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Для вимірювання показників якості електричної енергії в Україні діє до-
сить широка номенклатура засобів вимірювань різних виробників (фірми Fluke, 
METREL, НПП "Энерготехника", ООО "Парма" та інш.). Це обумовлює необ-
хідність оптимального їх вибору. 
В Україні діє міждержавний стандарт ГОСТ 13109-97 з 1.01.2000 р. В 
ньому встановлені вимоги до наступних показників якості електричної енергії в 
мережах загального користування: 
- стале відхилення напруги; 
- розмах змінення напруги; 
- доза флікера; 
- коефіцієнт спотворення синусоїдності кривої напруги; 
- коефіцієнт n-й гармонійної складової напруги; 
- коефіцієнт несиметрії напруги по зворотній послідовності; 
- коефіцієнт несиметрії напруги по нульовій послідовності; 
- відхилення частоти 
- тривалість і глибина провалу напруги; 
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- імпульсна напруга; 
- коефіцієнт тимчасової перенапруги. 
З точки зору метрологічних характеристик границі допустимих похибок 
вимірювань показників якості електричної енергії (ПЯЕЕ) повинні бути не гір-
ше норм, наведених в ГОСТ 13109, пункти 7.1 и 7.2. 
Окрім наведених величин багато сучасних вимірювачів мають функції 
вимірювання усіх (або частини з них) наведених показників для сили струму. 
Вищенаведені показники якості можна звести до наступних величин, для 
яких створені повірочні схеми: 
- напруга змінного струму (одиниця вимірювання - Вольт); 
- сила змінного струму (одиниця вимірювання - Ампер); 
- коефіцієнт гармонік (одиниця вимірювання - %); 
- час або частота (одиниця вимірювання - секунда або Герць, відповідно); 
- фазовий зсув (одиниця вимірювання - градус або радіан). 
Остання величина явно не присутня в показниках якості, однак від неї 
залежить величина коефіцієнтів несиметрії. Крім того, фазовий зсув відіграє 
важливу роль при визначенні активної та реактивної енергії. 
Слід відзначити, що відповідні еталонні засоби вимірювань перелічених фі-
зичних величин (окрім коефіцієнту гармонік) напряму не можуть застосовуватись 
для перевірки усіх метрологічних характеристик вимірювачів показників якості, бо 
вони розраховані для роботи в умовах стандартних (синусоїдальних) сигналів. 
Тому для метрологічного забезпечення вимірювачів ПЯЕЕ створені спеці-
альні засоби вимірювальної техніки - калібратори змінної напруги та струму, які є 
джерелом трифазної системи напруг та струмів. Зазвичай усі джерела фазних на-
пруг та струмів є окремими друг від друга та мають незалежні регулювання як 
значень напруг (струмів), так і фазних співвідношень між ними. 
Крім того відтворювані напруги та струми можуть мати складний (до 
того ж регульований) спектральний состав - до сорока або більше гармонік.  
З часової точки зору деякі сигнали є або імпульсними (які імітують ро-
боту тиристорних перетворювачів), або амплітудно-модульованими. 
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Приклади таких складних сигналів наведено на рис. 1-4. 
Калібратори дають змогу відтворювати складні сигнали з нормованим 
значенням показників якості. Це спрощує перевірку вимірювачів ПЯЕЕ і дозво-
ляє проводити перевірку в автоматизованому режимі. 
Як приклад, в табл. 1 наведено деякі метрологічні характеристики каліб-
ратора змінної напруги та струму типу "РЕСУРС-К2". 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1 - Синусоїдний сигнал з мініма-
льним вмістом вищих гармонік 
Рис. 2 - Синусоїдний сигнал 1 з сут-
тєвим вкладом вищих гармонік 
Рис. 3 - Синусоїдний сигнал 2 з сут-
тєвим вкладом вищих гармонік 
Рис. 4 - Сигнал, що імітує наявність 
провалів напруги 
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Таблиця 1 – Метрологічні характеристики калібратора "РЕСУРС-К2" 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Продовження таблиці 1 
 
 
 
 
УДК 621.311.161 
 
ІНФОРМАЦІЙНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ РОЗРАХУНКУ ВТРАТ  
ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ У МІСЬКИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ 
 
Лежнюк П.Д., д.т.н., проф., Кулик В.В., к.т.н. 
Вінницький національний технічний університет 
Поліщук А.Л. 
Вінницькі міські електричні мережі 
 
 
Вступ. Відомо, що через складність міських електричних мереж (МЕМ) 
10(6) кВ, істотно нерівномірний графік відпуску електроенергії споживачам, 
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велику кількість перемикань, що виконуються для підтримання їх 
роботоспроможності та забезпечення безперервного живлення споживачів, ви-
значення втрат електроенергії у таких мережах є достатньо складною задачею 
[1–3]. У загальному вигляді балансові втрати електроенергії у розподільних 
електричних мережах можуть бути подані у вигляді двох складових технічної 
та комерційної [4]. При цьому, технічна складова втрат електроенергії може бу-
ти обчислена з точністю, що піддається аналізу і визначається похибкою 
методів розрахунку, прийнятими припущеннями, а також відповідністю та 
надійністю інформаційного забезпечення [5]. Комерційна складова втрат, вра-
ховуючи її сутність, може бути оцінена досить приблизно. Визначити її можли-
во з балансу електроенергії. Для цього необхідно розрахувати значення 
технічної складової втрат за звітний період, обчислене з прийнятною точністю. 
Враховуючи досвід експлуатації МЕМ, можна стверджувати, що однією 
з причин підвищених технологічних витрат електроенергії (ТВЕ) є низький 
рівень спостережності мереж та неналежна якість обліку електроенергії. 
Останнє призводить також до необґрунтовано-високих комерційних втрат [2]. 
Разом з тим, вдосконалення обліку електроенергії шляхом впровадження АС-
КОЕ стикається з рядом проблем: від неналежного фінансування, до 
відсутності єдиної концепції розвитку та методичного забезпечення. Якщо 
структура задач та показники ефективності АСКОЕ для міських електромереж 
є великою мірою визначені, то питання інформаційного забезпечення, 
необхідного для розв’язання поставлених задач практично не досліджувалися. 
Однією з основних задач АСКОЕ є аналіз та оптимізація структури 
балансів електроенергії в МЕМ, і, таким чином, підвищення ефективності робо-
ти енергетичних підприємств, у тому числі, за рахунок зменшення величини 
втрат електроенергії у власних мережах. Обґрунтування припущень та вибір 
методів розрахунку для розв’язання окремих задач АСКОЕ виконується, голов-
ним чином, виходячи з характеристик наявного інформаційного забезпечення. 
Таким чином, наявний обсяг і якість даних про стан та режими роботи МЕМ є 
визначальним фактором для забезпечення належної адекватності результатів 
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розрахунку втрат електроенергії в них і, відповідно, розроблення заходів щодо 
їх зменшення. Отже, дослідження, що скеровані на забезпечення необхідної 
міри адекватності та точності результатів визначення складових втрат 
електроенергії в МЕМ є актуальними.  
Метою даної роботи є дослідження впливу точності, повноти вихідних 
даних та періодичності їх оновлення на точність результатів розрахунку 
технічних втрат електроенергії в МЕМ, а також формування відповідних вимог 
до інформаційного забезпечення.  
Натурні експерименти з аналізу балансових втрат електроенергії. 
Для визначення впливу характеристик інформаційного забезпечення на 
точність визначення технічних втрат електроенергії в МЕМ на базі Вінницьких 
міських мереж було проведено ряд натурних експериментів за умовами яких 
для окремих фрагментів МЕМ 10 кВ було забезпечено повну їх спостережність. 
Для цього застосовувалися мікропроцесорні засоби обліку (клас точності 0.1), 
що забезпечували фіксацію, як значення надходження/відпуску електроенергії, 
так і півгодинного графіку за період Т. Для різних фідерів кабельних ліній 
період Т становив 10-11 діб, оскільки протягом більшого терміну не вдавалося 
підтримувати незмінність їх схеми. 
Протягом часу проведення експерименту лічильником на головній 
ділянці фідерів фіксувався графік надходження електроенергії, а лічильниками, 
що встановлені на ТП 10/0,4 кВ – графік її відпуску споживачам. При цьому 
було обрано фідери, що забезпечували передачу електроенергії як промисло-
вим, так і комунально-побутовим споживачам. 
В результаті балансування півгодинних показів лічильників, що 
встановлені на живильній підстанції та ТП-10/0,4 кВ, визначалися графіки ба-
лансових втрат активної та реактивної потужності у повністю спостережній 
мережі з дискретністю 0,5 год. Приклад такого графіку подано на рис. 1.  
Для розглядуваного фрагменту МЕМ балансові втрати коливаються у 
межах 1,5-2,5% від відпущеної електроенергії. Їх значення використовувалося 
як еталонне для перевірки ефективності методів визначення технічних втрат. 
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Рис. 1 – Приклад графіку зміни балансових втрат потужності у МЕМ 
 
Аналіз впливу інформаційного забезпечення на ефективність 
методів визначення втрат електроенергії. Найбільш слабкими місцями 
схемотехнічних методів визначення втрат електроенергії, наприклад, на основі 
методу середніх навантажень, є визначення втрат потужності ñðP∆  та 
коефіцієнта форми графіка відпуску електроенергії kф. Значення цих параметрів 
істотно залежать від наявного інформаційного забезпечення. Результати 
дослідження його впливу на результати розрахунку технічних втрат 
електроенергії подано в табл. 1. За результатами намічено шляхи підвищення 
точності результатів. 
З наведеного в табл. 1 видно, що у випадку виконання розрахунку за ме-
тодом середніх навантажень не маючи інформації про графік надходження 
електроенергії (і приймаючи його типовим), а також коефіцієнти завантаження 
трансформаторів ТП-10/0,4 кВ (і приймаючи пропорційний розподіл), 
спостерігається істотне заниження розрахункових втрат (біля 17%). 
Враховуючи, що для наведеного прикладу мережі реальні коефіцієнти 
завантаження трансформаторів ТП 10/0,4 кВ змінюються у малих межах 
(kз=0,2–0,5), то їх уточнення дозволяє неістотно наблизити результати розра-
хунку до еталонних. Суттєве покращення результатів дає уточнення графіка 
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надходження електроенергії шляхом фіксації максимальних і мінімальних 
струмів в головній ділянці фідера, що використовуються для обчислення 
коефіцієнтів форми графіка (похибка зменшилася до 3%). 
 
Таблиця 1 – Оцінка похибок результатів розрахунку втрат в МЕМ 
Метод визначення втрат  
електроенергії 
Надход-
ження, 
кВт⋅год 
Втрати 
dW, 
кВт⋅год 
Втрати 
dW, % 
Похибка, 
кВт⋅год 
Похибка, % 
Натурний експеримент 
(балансові втрати) 
165915 2833,82 1,708 - - 
Метод середніх навантажень 
(без уточнювальних даних) 
165917 2346,80 1,414 487,02 17,19 
Метод середніх навантажень 
(уточнено kз ТП 10/0,4) 
165920 2484,48 1,497 349,34 12,33 
Метод середніх навантажень (уточнено 
відпуск електроенергії по ТП 10/0,4) 
165919 2501,52 1,508 332,3 11,73 
Метод середніх навантажень (уточнено kз 
та графік надходження електроенергії) 
165918 2731,20 1,646 102,62 3,62 
Метод чисельного інтегрування за 
графіком надходження електроенергії 
165915 2776,80 1,674 57,02 2,01 
Метод чисельного інтегрування  
(уточнено kз ТП 10/0,4) 
165915 2845,70 1,715 11,88 0,42 
 
Найкращі результати дає зменшення періоду розрахунків до 30 хвилин з 
переходом до чисельного інтегрування, який навіть без уточнення коефіцієнтів 
завантаження дає, для даного прикладу, забезпечує зменшення похибки до 2%, 
а після уточнення розподілу навантаження між ТП-10/0,4 результати розрахун-
ку втрат фактично збігаються з експериментальними даними. 
Висновки. точність визначення технічних втрат електроенергії в МЕМ 
істотно залежить від обсягу та періодичності оновлення інформації щодо 
режимів їх роботи МЕМ. Розрахунки втрат за неповними і неточними даними  
можуть призводити до суттєвого недорахування технічних втрат та неадекват-
ного складання балансів електроенергії. Заплановані за результатами таких 
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розрахунків заходи по зменшенню втрат електроенергії є не ефективними. 
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В международной практике доминируют два принципа определения до-
пустимости присоединения потребителя к сети в случае нарушения требований 
по показателям качества электроэнергии (ПКЭ), которые можно выразить логи-
ческими формулами: «платит последний» и «каждый платит свою долю» [1]. В 
соответствии с первым принципом присоединение потребителей осуществляет-
ся практически без ограничений до тех пор, пока ПКЭ не выйдут за пределы 
допустимых значений. Потребители, присоединенные впоследствии, несут до-
полнительные затраты, обусловленные необходимостью компенсации вноси-
мых искажений, приводящих к нарушению стандарта. Этот принцип характе-
рен для постепенно развивающихся электрических сетей, в которых учитыва-
лись требования к ПКЭ в течение всего времени их эксплуатации.  
Для Украины, с достаточно развитыми электрическими сетями и недос-
таточно развитым учетом качества электроэнергии (КЭ), более подходит вто-
рой принцип, который тоже достаточно широко используется в мировой прак-
тике эксплуатации электрических сетей. Согласно этому принципу каждый по-
требитель имеет право на внесение своей доли искажений независимо от дру-
гих потребителей.  
Использование разных принципов подключения потребителей к элек-
трической сети непосредственно связано с разными национальными стандарта-
ми по качеству электрической энергии.  
В практике эксплуатации электрических сетей и научно-технической ли-
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тературе можно выделить два основных направления, по которым решается за-
дача определения участия и распределения ответственности за нарушение каче-
ства электрической энергии: договорное и параметрическое. 
Договорный подход предусматривает в случае нарушения качества элек-
трической энергии введение по отношению к субъектам распределения элек-
троэнергии штрафных санкций, оговоренных соответствующим договором или 
законодательным актом. Методики договорных подходов базируются на стати-
стических исследованиях и носят вероятностный характер. Договорный подход 
превалирует по применению в практике эксплуатации электрических сетей во 
всех странах. Это объясняется, прежде всего, отсутствием детерминированных 
решений, имеющих достаточно глубокое научно-методическое обоснование.  
В условиях Украины договорный подход нашел отражение в Законе Ук-
раины «Об электроэнергетике» (575/97 ВР). Согласно закону в случае отпуска 
электрической энергии, показатели качества которой выходят за пределы допус-
тимых значений, отмеченных в договоре на пользование электрической энерги-
ей, сетевое предприятие несет ответственность в размере 25 % стоимости такой 
электрической энергии. Механизм осуществления ответственности электроэнер-
гетических организаций за нарушение требований по качеству электроэнергии 
регламентирован «Правилами пользования электрической энергией» [2].  
Договорной подход к определению ответственности за нарушение тре-
бований по качеству электрической энергии сориентирован односторонне на 
защиту прав потребителей электроэнергии. В Украине возникла несправедли-
вая нормативно-правовая коллизия, когда к сетевым предприятиям могут 
предъявляться претензии по ПКЭ, а сетевые предприятия не имеют рычагов 
эффективного воздействия на предприятия, эмитирующие ухудшение качества 
электрической энергии. Согласно [2] предприятие, которое портит качество 
электрической энергии на своем производстве и оказывает негативное влияние 
на качество электрической энергии других предприятий, в том числе сетевого 
предприятия, не только не отвечает за это, но и может требовать компенсацию 
за получение некачественной энергии. 
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В условиях рыночной экономики должна действовать взаимная экономи-
ческая ответственность за соблюдение требований по ПКЭ, справедливость кото-
рой не может обеспечить договорный подход в силу субъективных решений при 
заключении договоров, когда одна из сторон является естественным монополи-
стом, или при односторонней нормативно-правовой поддержке другой стороны.  
Параметрический подход предполагает определение ответственности в 
соответствии с научно обоснованной методикой, позволяющей рассчитать участие 
субъектов в нарушении качества электрической энергии по параметрам конкретно-
го режима и действующей схемы эксплуатируемой электрической сети. Парамет-
рический подход, как и договорный, должен быть закреплен в правовом аспекте. 
В зависимости от исходной информации в используемой методике можно 
выделить два типа параметрического подхода, основанные на определении ответ-
ственности субъектов по параметрам режима и по параметрам схемы замещения. 
Методы определения участия субъектов по параметрам режима сети 
используют для оценки участия направление вторичной мощности. Общим не-
достатком данной группы методов является отсутствие учета взаимных потоков 
искажающей мощности.  
Расчеты, выполненные с использованием схем замещения, позволяют по 
результатам замеров комплексных значений токов и напряжений в ТОП опре-
делить другие параметры режима, в частности, долевое участие субъектов в 
создании искажающего напряжения. Подход привлекает возможностью полу-
чить детерминированное решение, соответствующее рассматриваемому режиму 
эксплуатируемой сети, что может служить базой для построения коммерческих 
взаиморасчетов. Степень достоверности расчета определяется полнотой ин-
формации о параметрах схемы замещения. 
Выводы. 
Определение ответственности за нарушение КЭ представляет интерес 
для сетевых предприятий и потребителей как один из аспектов энергосбереже-
ния, а также снижения энергоемкости и качества работы технологического обо-
рудования потребителей.  
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Договорный подход, опираясь на пакет правовых документов, дает ры-
чаги воздействия на субъекты процесса распределения электрической энергии с 
целью повышения ее качества. Но данный подход не определяет действитель-
ного участия субъектов в нарушении ПКЭ, носит вероятностный характер и по-
зволяет иметь место субъективным тенденциям превалирования интересов ес-
тественных монополистов энергетиков, с одной стороны, либо потребителей, 
защищаемых законодательством, с другой. 
Определение ответственности за нарушение КЭ по параметрам режима 
сети не дает детерминированного решения, деление фидеров на источники и 
приемники искажающей мощности является условным и не определяет дейст-
вительного участия субъектов. 
Определение ответственности за нарушение КЭ по параметрам схемы 
замещения сети дает математически корректные расчетные выражения, но ре-
зультат не является детерминированным в силу использования расчетных зна-
чений параметров схемы, не связанных с текущим режимом; 
Для получения детерминированного решения требуется разработка методов 
определения ответственности за нарушение КЭ опирающихся на расчеты парамет-
ров схемы замещения, полученных по замерам текущих параметров режима сети. 
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Анализ работы электрических сетей промышленных предприятий 
г. Белгорода показал, что режим потребления реактивной мощности изменяется 
в широких пределах (табл. 1), коэффициент реактивной мощности ( ϕtg ) состав-
ляет 0.188 ÷  0.760. 
 
Таблица 1. Необходимая расчетная мощность компенсирующих  
устройств (КУ), кВАр 
Период  
эксплуатации 
Потребитель, № 
1 2 3 4 5 6 
Лето 714,3 0,0 147,9 136,7 81,0 163,7 
Зима 3319,2 0,0 289,9 172,5 0,0 413,8 
 
С ростом потребления реактивной мощности растут потери электро-
энергии. Необходимая мощность компенсирующих устройств на границе раз-
дела балансовой принадлежности сетей энергоснабжающей организации и по-
требителя с учетом всех ограничений должна удовлетворять неравенству: 
 
Qк ≥  (1.1 ÷  1.15) Qn – Qэ,       Qp=(1.1 ÷  1.1) Qn,  
 
где Qк – реактивная мощность  КУ в данном узле, Qn – реактивная мощность, 
потребляемая нагрузкой, Qp – необходимый резерв реактивной мощности в 
данном узле, Qг - ∆ Q =Qэ – реактивная мощность, задаваемая энергосистемой 
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потребителю, ∆ Q – потери реактивной мощности в элементах электрической 
сети, Qг – реактивная мощность, генерируемая  энергосистемой в данном узле. 
Ориентировочная мощность КУ по данным суточных графиков нагрузок пред-
приятий в режимные дни для обеспечения коэффициента реактивной мощности 
0.329 рассчитывалась по формуле: 
 
Qкn = Pn (tgφ·tgφ2), 
 
где Pn – активная мощность потребителя, tgφ1 - коэффициент реактивной мощ-
ности потребителя, tgφ2 – коэффициент реактивной мощности, соответствую-
щий значению 0.329. Результаты расчета приведены в табл. 2. 
 
Таблица 2. Значения коэффициента реактивной мощности потребителей 
 
Период экс-
плуатации 
Потребитель, № 
1 2 3 4 5 6 
Лето 0,431 0,267 0,566 0,522 0,349 0,585 
Зима 0,558 0,270 0,536 0,532 0,188 0,760 
 
Системы электроснабжения потребителей можно характеризовать ростом 
несимметричных и нелинейных нагрузок, что приводит к значительному иска-
жению синусоидальности напряжения и тока. Это искажение вызвано в основ-
ном применением нового электротехнического оборудования, содержащего 
электронные элементы. Высшие гармоники напряжения и тока ухудшают рабо-
ту электрооборудования, систем автоматики, релейной защиты, телемеханики, 
связи и высокотехнологичного компьютеризированного оборудования,  вызы-
вают дополнительные потери в электрических машинах, трансформаторах и се-
тях, сокращают срок их службы,  приводят к перегрузке по току конденсатор-
ных батарей, ускоряют старение изоляции электрооборудования, ложное сраба-
тывание предохранителей и автоматических выключателей, сбои микропроцес-
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сорных систем. При этом фазное напряжение, кроме основной частоты, может 
содержать постоянную составляющую и высшие гармоники 
 
uф=Uфо+Uфкsin(kω t+ kφ ), 
 
где k, kφ  – номер и начальная фаза гармоники, ω  – частота первой гармоники. 
Модули напряжений высших гармоник могут увеличиваться до опасных 
для оборудования значений при атмосферных воздействиях и коммутациях 
элементов сети [1]. Результаты исследований несинусоидальности напряжения 
в электрических сетях Белгородского предприятия МЭС центра свидетельст-
вуют о выходе значений коэффициента искажений синусоидальности кривой 
напряжения за пределы ГОСТ 13109-97 [2] на всех проверяемых подстанциях. 
С цель повышения эффективности работы электрооборудования сетей, 
необходимо сокращать потребление реактивной мощности, проводить меро-
приятия по ограничению высших гармоник. Наиболее распространенным сред-
ством ограничения высших гармоник является применение многофазных схем 
выпрямления,  преобразовательных установок, фильтров, настроенных на опре-
деленные частоты, силовых резонансных фильтров, состоящих из последова-
тельно соединенных реакторов и конденсаторных батарей, настроенных на по-
давление соответствующих k-х гармоник. 
Рекомендуются к применению помехозащитные устройства СФП (су-
перфильтры), ТФ (трансфильтры), ТПП (трансформаторные подстанции поме-
хозащитные), КН (корректоры напряжения сети питания), ДИСОП (диссипа-
тивные ограничители перенапряжения). Эти устройства защищают вычисли-
тельные центры, АТС, технологические линии, компьютеры и т.п. от помех из 
сети питания. Применение сверхбыстрого анализатора электроэнергии ELSPEC 
обеспечивает анализ электросети до 63-й гармоники.  Автоматизированная сис-
тема коммерческого учета потребления электроэнергии (АСКУЭ), а также сис-
темы контроля и управления режимами систем электроснабжения  требуется на 
всех уровнях, от межсистемных подстанций и крупных промышленных потре-
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бителей до систем коммунального электроснабжения бытовых потребителей. 
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Анализу режимов напряжения в распределительных электрических се-
тях (РЭС) всегда уделялось много внимания, так как решение данного вопроса 
имеет большое практическое значение. В настоящее время появилась возмож-
ность повысить эффективность управления режимами работы РЭС за счет исп-
лдьзования более точных приборов учета и современных средства вычисли-
тельной и компьютерной техники. Для этого необходимым условием является 
проведение анализа режимов работы сетей, одной из составляющих которого 
является оценка закона распределения исследуемого параметра режима.  
Для оценки закона распределения функции напряжения в РЭС 
г. Харькова было произведено более 70 измерений на шинах 10, 6 и 0,4 кВ го-
родских трансформаторных подстанций, расположенных в центрах питания на-
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грузок; на вводно-распределительных устройствах потребителей, расположен-
ных в наиболее удаленных и приближенных к центрам питания точках сети 10, 
6 и 0,4 кВ; а также в точках подключения отдельных электроприемников. Дли-
тельность непрерывных измерений напряжения в указанных точках сети со-
ставляла от 5 до 7 суток для режимов максимальных и минимальных нагрузок. 
Измерения производились аттестованным прибором «АНТЭС АК-3Ф».  
По результатам проведенных измерений для каждой точки сети значения 
напряжения были представлены в виде выборки, состоящей из n независимых на-
блюдений за случайной функцией U(t), вид которой показан на рис. 1., рис. 2, рис 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Значения напряжения в сети 0,4 кВ: а - в режиме максимальных  
нагрузок; б - в режиме минимальных нагрузок 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Значения напряжения в сети 6 кВ: а - в режиме максимальных  
нагрузок; б - в режиме минимальных нагрузок 
 
Для всех исследуемых точек РЭС были определены интегральные вероят-
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ностные характеристики случайной функции напряжения: математическое ожи-
дание М[U(t)], дисперсия D[U(t)], среднеквадратическое отклонение σ[U(t)].  
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Значения напряжения в сети 10 кВ: а - в режиме максимальных  
нагрузок; б - в режиме минимальных нагрузок 
 
Далее для них были построены эмпирические гистограммы с усреднени-
ем экспериментальных данных по всему периоду измерений. Для построения 
группированного ряда вся область измерения случайной величины U(t) была 
разбита на q интервалов, величина которых h определялась по формуле Стэрд-
жеса и приведена в табл. 1. Вид полученных эмпирических гистограмм для ре-
жима максимальных и минимальных нагрузок в исследуемой РЭС представлен 
на рис. 4, рис. 5, рис. 6. 
 
Таблица 1 - Длительность интервалов разбиения группированных  
статистических рядов функции напряжения 
Напря-
жение 
РЭС, кВ 
В режиме максимальных нагру-
зок 
В режиме минимальных на-
грузок 
Umin, В Umax, В h, В Umin, В Umax, В h, В 
0,4 208,66 223,53 1,8 216,32 230,74 1,8 
6 5735 7508 125 5955 7982 120 
10 9630 10780 140 10330 11560 150 
 
 23
0,000
0,050
0,100
0,150
0,200
0,250
1 2 3 4 5 6 7 8 9
q
p,
 
о
.
е
.
 
0,000
0,050
0,100
0,150
0,200
0,250
1 2 3 4 5 6 7 8 9
q
p,
 
о
.
е
.
 
а) б) 
0,000
0,050
0,100
0,150
0,200
1 2 3 4 5 6 7 8 9
q
p,
 
о
.
е
.
 
0,000
0,050
0,100
0,150
0,200
1 2 3 4 5 6 7 8 9
q
p,
 
о
.
е
.
 
а) б) 
0,000
0,050
0,100
0,150
0,200
1 2 3 4 5 6 7 8 9
q
p,
 
о
.
е
.
 
0,000
0,050
0,100
0,150
0,200
0,250
1 2 3 4 5 6 7 8 9
q
p,
 
о
.
е
.
 
а) б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Гистограммы функции напряжения в сети 0,4 кВ: а - в режиме  
максимальных нагрузок; б - в режиме минимальных нагрузок 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Гистограммы функции напряжения в сети 6 кВ: а - в режиме  
максимальных нагрузок; б - в режиме минимальных нагрузок 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Гистограммы функции напряжения в сети 10 кВ: а - в режиме  
максимальных нагрузок; б - в режиме минимальных нагрузок. 
 
Произведена аппроксимация построенных гистограмм аналитическими 
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зависимостями по методу наименьших квадратов. По внешнему виду гисто-
грамм были выбраны аналитические функции, которые наиболее точно описы-
вают исследуемые законы распределения: нормальный, равномерный, Эрланга, 
гамма-распределения, полиномиальный, логистический.  
Критерий χ2 позволил оценить степень согласованности эксперимен-
тальной и каждой из теоретических функций плотности распределения напря-
жения. Обосновано, что ни одна из рассматриваемых зависимостей не описыва-
ет закон распределения исследуемой случайной величины с требуемой досто-
верностью. Таким образом, для исследуемой функции напряжения не сущест-
вует единой плотности вероятностей на рассматриваемом интервале. 
Для более детального анализа режима напряжения в РЭС был определен 
закон распределения случайной функции напряжения на суточном интервале. 
Исследования показали, что функция напряжения для всех исследуемых точек 
РЭС представляет собой случайную последовательность, близкую к процессам 
марковского типа.  
Для достоверного описания режима напряжения в режимах максималь-
ных и минимальных нагрузок может быть использована только последователь-
ность мгновенных плотностей вероятностей, построенных для каждого момента 
времени и аппроксимируемых нормальным законом распределения. 
Выявленные особенности режимов напряжения в РЭС позволят в даль-
нейшем оптимальным образом корректировать закон его регулирования для 
повышения эффективности эксплуатации сети. 
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УДК 621. 327 
 
НОВЫЙ ПОДХОД К КЛАСИФИКАЦИИ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
 
Лазуренко А.П., к.т.н., доц., Лисичкина Д.С.,  Черкашина Г.И. 
Национальный технический университет «Харьковский  
политехнический институт» 
 
 
В данной статье рассматривается общая классификация потребителей 
электрической энергии. Более подробно рассмотрены категории электроприем-
ников промышленности и жилых домов. 
Сделан обзор уже существующих классификационных признаков таких 
как: требования к бесперебойности электроснабжения, уровень напряжения и 
количество фаз, место расположения, режим работы, наличие программного 
управления, назначение. 
Также предложен новый подход к классификации потребителей элек-
трической энергии с учетом современных требований к повышению энергоэф-
фективности передачи, распределения и потребления электроэнергии. Введены 
новые классификационные признаки: влияние на показатели качества электри-
ческой энергии, возможность участия электроприемников в управлении режи-
мом работы энергосистемы (регулирование частоты и баланса мощности, вы-
равнивание графика нагрузки). 
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ОПТИМІЗАЦІЯ КОНСТРУКТИВНИХ ПАРАМЕТРІВ НЕІЗОЛЬОВАНИХ  
ПРОВОДІВ З ЕЛЕКТРИЧНО РОЗДІЛЕНИМИ ЗВИВАМИ, ЩО  
ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ В ПРИСТРОЇ ЗАХИСТУ ПЛ 0,38-10 КВ ВІД ОЖЕЛЕДІ 
 
Білаш І.П., к.т.н. доц., Савченко О.А.  
Харківський національний технічний університет сільського господарства 
імені Петра Василенка 
 
 
 
Постановка проблеми. Проблема підвищення надійності сільських ро-
зподільчих повітряних ліній  електропередавання напругою 0,38-10 кВ  в умо-
вах інтенсивної дії відкладень ожеледі та паморозі (ВОП) завжди була актуаль-
ною і залишається такою на даний час. Пріоритетним шляхом підвищення на-
дійності механічної частини повітряних ліній 0,38-10 кВ в умовах відкладення 
ожеледі є конструювання ефективних пристроїв захисту ПЛ від навантажень, 
викликаних цим метеорологічним явищем. 
Аналіз останніх досліджень. В роботі [1] здійснено аналіз електричних 
процесів в пристрої захисту ліній електропередавання  0,38-10 кВ від ожеледі, 
що базується на використанні трансформатора та неізольованих проводів, що 
мають два звиви, електрично розділені ізоляцією. Показано, що пристрій дає 
можливість збільшити еквівалентний активний опір лінії в режимі захисту від 
ожеледі без відключення споживачів і цим забезпечити зменшення необхідних 
для захисту струмів лінії до значень, які близькі до струмів навантаження. Од-
нією з задач подальших досліджень в даному напрямку прийнято конструюван-
ня двозвивних проводів.  
Мета статті. Таким чином, в даній роботі поставлено задачу – отримати 
оптимальні конструктивні параметри неізольованих проводів з електрично ро-
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зділеними звивами. 
Основний матеріал дослідження. В пристрої захисту може бути вико-
ристано електричний провід з покращеними тепловими характеристиками мар-
ки АСР (сталеалюмінієвий, з електрично розділеними звивами), [2]. Конструк-
ція такого проводу зображена на рис. 1.  
 
                                                     
Рис. 1. Конструкція проводу марки АСР: 
            1 - центральна стальна жила; 
2 - внутрішній звив (ВЗ) алюмінієвих дротів; 
3 - шар ізоляції; 
4 - зовнішній звив (ЗЗ) алюмінієвих дротів; 
5 - нейтральне мастило. 
 
Конструювання проводів марки АСР проводилось виходячи із наступ-
них міркувань: 
1. Діаметр стальної центральної жили можна вважати заданим і рівним її 
діаметру в стандартних проводах марки АС, які використовуються на ПЛ-0,38-
10 кВ і мають переріз алюмінієвої частини від 35 до 95 мм2. 
2. Переріз алюмінієвої частини проводу повинен залишатися приблизно 
таким же, як і в стандартних проводах. При цьому виконується також умова 
співвідношення алюмінієвої та стальної частин проводу. 
3. Дроти звивів повинні лежати щільно і дотикатись один до одного. 
4. Як показано в роботі [1], для зменшення струмів навантаження, які не-
обхідні для виділення необхідної активної потужності в проводах при застосуван-
ні пристрою захисту ПЛ від ВОП, до величин, що є близькими до робочих стру-
мів, потрібно отримати якомога більше значення активного опору зовнішнього 
звиву. Цьому випадку буде відповідати мінімальна площа перерізу зовнішнього 
звиву, тому переріз зовнішнього звиву проводу повинен бути якомога меншим. 
5. Діаметр проводу пропонованої конструкції повинен бути близьким до 
діаметра проводу стандартної конструкції. 
1 
2 
3 
4 
5 
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Слід більш детально зупинитись на виборі ізоляції між звивами проводу. 
Ізоляційний матеріал повинен відповідати наступним вимогам: 
а) забезпечувати належну електричну міцність в області дії електричного 
поля, яке виникає внаслідок наявності різниці потенціалів між звивами проводу; 
б) мати широкий діапазон робочих температур, в якому матеріал не 
втрачає своїх властивостей. Це пов’язано з умовами експлуатації матеріалу – на 
відкритому повітрі, де зниження температури проводу можливе нижче -30 °С, а 
підвищення її в режимі захисту від ВОП та аварійному режимі короткого зами-
кання можливе вище +100 °С; 
в) матеріал повинен характеризуватися високими показниками теплоп-
ровідності, механічної міцності та еластичності; 
г) матеріал повинен бути стійким до дії вологи та сонячної радіації. 
Виконання поставлених вимог може бути здійснене шляхом викорис-
тання для міжзвивної ізоляції полімерної поліетилентерефталатної плівки 
(ПЕТ), яка відома під назвою лавсан. Лавсан стійкий до сонячного світла, хара-
ктеризується високою вологостійкістю, зберігає еластичність при температурах 
до -70 оС. Даний матеріал має також високі показники електричної міцності. 
Використання лавсану для міжзвивної ізоляції проводів марки АСР оправду-
ється ще й тим, що вітчизняна електротехнічна промисловість вже має досвід 
використання цього матеріалу при виготовленні проводів ПЛ марки АСК, 
ГОСТ 839-74. Таким чином, для міжзвивної ізоляції використано два шари лав-
сану марки Е товщиною 0,1 мм кожний.  
В роботі [1]    введено    поняття   коефіцієнта співвідношення перерізівт 
звивів проводу а , в.о.: 
F
F
а З= ,                                                        (1) 
де FЗ  - переріз зовнішнього звиву; F - cумарний переріз алюмінієвої частини 
проводу. 
В нашому випадку бажано отримати мінімальні значення а. Але, як по-
казали розрахунки, при 3,0~≤a  діаметр дротів зовнішнього звиву стає досить 
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малим, що ускладнює технологію виготовлення проводів, знижує показники 
механічної міцності в умовах їх експлуатації (вібрації, дія оточуючого середо-
вища). Тому мінімальний діаметр дротів зовнішнього звиву був прийнятий рів-
ним 1 мм, що досить близько до мінімального діаметра дротів, які використо-
вуються в проводах стандартної конструкції, а саме 1,5 мм. Виходячи з цього, 
отримано конструктивні параметри проводів марки АСР, табл. 1.  
 
Таблиця 1 – Основні параметри проводів марок АС та АСР  
Переріз 
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ка проводу 
Число та діаметр 
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35 
АС 1х2,8 6х2,8 - - 8,4 0,773 - 3140 
АСР 1х2,8 8х1,7 23х1,0 2х0,1 8,6 0,788 0,499 3260 
50 
АС 1х3,2 6х3,2 - - 9,6 0,592 - 4100 
АСР 1х3,2 8х2,0 26х1,0 2х0,1 9,6 0,627 0,448 4240 
70 
АС 1х3,8 6х3,8 - - 11,4 0,420 - 5710 
АСР 1х3,8 7х2,9 34х1,0 2х0,1 12,0 0,392 0,366 5890 
95 
АС 1х4,2 6х4,5 - - 13,5 0,299 - 7980 
АСР 1х4,2 7х3,4 39х1,0 2х0,1 13,7 0,303 0,325 8200 
 
При конструюванні проводів використано дріт марки АТп (для неізо-
льованих проводів ліній електропередавання), ГОСТ 6132-79.  
Як видно з табл. 1, основні параметри проводів марки АСР майже не ві-
дрізняються від параметрів проводів стандартної конструкції марки АС, що не 
потребує внесення значних змін при проектуванні електричної та механічної 
частин повітряних ліній електропередавання. Стосовно розробленого неізольо-
ваного проводу отримано експертний висновок одного з провідних підприємств 
України в галузі виробництва кабельної продукції – заводу «Південкабель» (м. 
 30
Харків), яким засвідчено готовність до реалізації проводу в заводських умовах 
при незначних змінах технологічного процесу.  
Висновки. 
1. Отримано конструктивні параметри  проводів з електрично розділе-
ними звивами марки АСР, що використовуються в пристрої захисту ПЛ 0,38-10 
кВ від ожеледі. Активний та індуктивний опори проводів марки АСР, їх меха-
нічні характеристики є близькими до відповідних параметрів проводів стандар-
тної конструкції марки АС. Вартість проводів марки АСР в середньому на  3 % 
більша за вартість проводів марки АС. 
2. Задачею подальших досліджень в даному напрямку є розрахунок тра-
нсформаторів захисту від ожеледі на основі отриманих параметрів проводів ма-
рки АСР. 
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В современных условиях проблема качества электроэнергии, надежно-
сти электроснабжения и энергоэффективности приобретают особую актуаль-
ность, так как они являются одними из важнейших условий экономичной и 
длительной эксплуатации осветительных систем. В настоящее время наиболь-
ший объем генерации световой энергии приходится на разрядные лампы, при 
этом доля светильников с энергоэкономичными лампами возростает. Снижение 
качества электроэнергии приводит к дополнительным потерям, ухудшению 
технических показателей работы осветительных установок, сокращению срока 
службы ламп.  
Исследования специалистов и ученых [1,2] показывают актуальность и 
необходимость решения проблемы влияния низкого качества электроэнергии 
на работу осветительных установак, так как качество электрической энергии на 
месте производства не гарантирует ее качества на месте потребления до и после 
включения электроприемника (в данном случае осветительной установки). В 
странах Евросоюза величина эмиссии высших гармоник регулируется между-
народным стандартом EN 61000-3-2 [2], устанавливающим для различной аппа-
ратуры, в частности, светотехнической, предельные уровни высших гармоник. 
Аналогичный стандарт, гармонизированный с европейским (ДСТУ IEC 61000-
3-2), планируется ввести в Украине. 
Проведенный анализ показывает, что современные высокоинтенсивные 
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источники света имеют срок эксплуатации до     30 тыс. часов. Во второй поло-
вине срока эксплуатации 50% ламп выходят из строя в результате повышенного 
напряжения Uл; 14% - не загораються, другие выходят из строя по различным 
причинам, присущим всем разрядным лампам высокого давления. Исходя из 
специфики режима электропитания ламп и задач увеличения срока службы, на-
дежности, экономичности и удобства в использовании, источник питания раз-
рядных ламп должны обеспечивать выполнение определенного набора техни-
ческих требований. 
Анализ характеристик нагрузки с разными типами балластов показал, что 
значения светового потока в течение срока эксплуатации для системы “Лампа-
ПРА” отличаются от соответствующих данных, которые обычно приводятся в ка-
талогах для номинальной лампы. Степень отличия определяется отклонением 
мощности лампы от номинальной, которое в свою очередь определяется характе-
ристикой кривой балласта и характером изменения напряжения на лампе в тече-
ние срока эксплуатации. Срок эксплуатации ламп в светильниках меньше в1,5-2 
раза, чем при испытаниях на стенде. Увеличение Uс до 240 В ведет к увеличению 
мощности ДНаТ на 28% и необоснованному использованию электроэнергии в 
1,28 раза больше, чем надо. А снижение напряжения на 10% уменьшает световой 
поток до 22%. При этом увеличивается скорость эрозии электродов, так как сни-
жается их рабочая температура. При работе на переменном токе промышленной 
частоты каждый полупериод происходит перезажигание лампы и возможны пики 
перезажигания, связанные с явлениями на катодах, что также приводит к допол-
нительному распылению электродов. В результате происходит выход лампы из 
строя из-за дезактивации электродов, повышенного напряжения зажигания или 
из-за недостатка газа для существования разряда. 
Срок службы лампы существенно зависит от формы тока. При повыше-
нии амплитуды тока по отношению к его действующему значению ток термо-
эмиссии катодов не обеспечивает в полной мере пиковый ток лампы, растет 
ионная составляющая тока, приводящая к дополнительному распылению като-
да. Если срок службы лампы при синусоидальном токе (коэффициент амплиту-
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ды равен 1,41) принять за 100%, то при коэффициенте амплитуды 2, продолжи-
тельность горения падает на 30-40%.  
Повышение эффективности работы осветительной системы можно дос-
тичь в первую очередь, путем повышения качества электроэнергии. Лампы вы-
сокой интенсивности являются нелинейными потребителями, массовое исполь-
зование которых наряду со средствами компьютерной техники, аудио-
видеотехникой, современными электробытовыми приборами приводит к значи-
тельным искажениям синусоидальности кривых напряжений и, как следствие, к 
обострению проблемы качества электроэнергии в электрических сетях. 
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ПРОБЛЕМЫ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ЦЕНТРАХ  
ПИТАНИЯ СЕТЕЙ 110 КВ 
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Харьковская национальная академия городского хозяйства 
 
Качество электроэнергии в центрах питания сетей 110 кВ (ими являют-
ся, как правило, шины 110 кВ энергосистемных ПС ГП НЭК «Укрэнерго») 
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сильно влияет на качество в сетях 150-110 кВ, следовательно, исследования ка-
чества на основе реальных измерений являются актуальными. 
В 2006-2007 гг. на ряде магистральных подстанций 330-750 кВ ГП НЭК 
«Укрэнерго» впервые были проведены исследования качества электрической 
энергии (КЭЭ) на присоединениях 110 кВ.  
Основой данной работы послужили результаты измерений показателей 
КЭЭ (ПКЭ), полученные с помощью микропроцессорных анализаторов токов и 
напряжений в электрических сетях АНТЭС АК-3Ф, имеющих погрешность из-
мерений показателей КЭЭ 0.1÷0.5 % . 
Измерения проводились в точках контроля на ПС «Сумы», «Сумы-
Северная», «Заря», «Азовская» в течение суток согласно требованиям [1]. 
Анализ результатов измерений показал: 
На ПС «Сумы-330» качество электрической энергии в целом не соответ-
ствует требованиям ГОСТ 13109-97. При этом по отдельным показателям КЭ 
можно сделать следующие выводы: 
• по коэффициенту n-ой гармонической составляющей напряжения на 
всех присоединениях зафиксированы выходы за нормально допустимые значе-
ния по 3 и 4 гармонике (150 и 200 Гц),  на присоединениях ГПП-1, ГПП-3 и 
ГПП-4 №2 зафиксированы выходы за предельно допустимые значения по этим 
же гармоникам; 
• по установившемуся отклонению напряжения на шинах 110 кВ зафик-
сированы выходы за нормально допустимые значения, при этом число выходов 
более 5 % от числа измерений (следуем учесть, что ПС является центром пита-
ния 110 кВ, ячейки располагаются в начале линии); 
Источником высших гармоник может являться нелинейная нагрузка 
ОАО «Химпром». 
На ПС «Сумы-Северная» качество электрической энергии в целом не 
соответствует требованиям ГОСТ 13109-97. При этом по отдельным показате-
лям КЭ можно сделать следующие выводы: 
• по коэффициенту n-ой гармонической составляющей напряжения на 
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шинах 110 кВ зафиксированы выходы за нормально допустимые и за предельно 
допустимые значения по 3 и 4 гармонике (150 и 200 Гц); 
• по установившемуся отклонению напряжения на шинах 110 кВ зафик-
сированы выходы за нормально допустимые значения, при этом число выходов 
более 5% числа измерений. 
Источником высших гармоник является нелинейная нагрузка потребителей. 
На ПС «Заря-330» качество электрической энергии в целом соответствует 
требованиям ГОСТ 13109-97, однако зафиксированы  нарушения норм качества. 
При этом по отдельным показателям КЭ можно сделать следующие выводы: 
• по коэффициенту n-ой гармонической составляющей напряжения на 
шинах 110 зафиксированы выходы за нормально допустимые значения по 3 
гармонике (150 Гц) на всех присоединениях в одной и той же фазе «В» в одно и 
то же время – 21.04.06 с 6:00 до 6:30, что, очевидно, связано с включением 
мощной однофазной нелинейной нагрузки; 
• по установившемуся отклонению напряжения на шинах 110 кВ зафик-
сированы выходы за нормально допустимые значения по той же фазе «В», при 
этом число выходов менее 5% общего числа измерений. 
Источником высших гармоник является, вероятнее всего, нелинейная 
нагрузка ММК им. Ильича. 
На ПС «Азовская-220» качество электрической энергии в целом не соот-
ветствует требованиям ГОСТ 13109-97. При этом по отдельным показателям 
КЭ можно сделать следующие выводы: 
• по коэффициенту n-ой гармонической составляющей напряжения на 
шинах 110 и 220 кВ зафиксированы выходы за нормально допустимые значения 
– по 6 гармонике (300 Гц),  кроме того, на шинах 220 кВ также зафиксированы 
выходы за нормально допустимые значения по 23 гармонике (1,15 кГц); на ши-
нах 35 и 6 кВ зафиксированы выходы за нормально допустимые значения по 6 
гармонике; 
• по установившемуся отклонению напряжения на шинах 110 кВ зафик-
сированы выходы за нормально допустимые значения, при этом число выходов 
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менее 5% числа измерений. 
На всех ПС выходы ПКЭ за допустимые значения по частоте, коэффи-
циентам несимметрии напряжений, коэффициенту искажения синусоидально-
сти кривой напряжения не зафиксированы. 
Полученные результаты позволяют сделать выводы о том, что в центрах 
питания транзитных сетей ОЭС Украины качество электроэнергии не соответ-
ствует нормативам, нуждается в постоянном контроле и требует улучшения.  
Кроме того, ввиду наличия нарушений КЭЭ в центрах питания сетей 110 
кВ актуальными являются исследования по влиянию качества электроэнергии 
на балансы мощности и электроэнергии как ПС ГП НЭК «Укрэнерго», так и 
ПС-110 кВ облэнерго (а также ГПП-110 кВ крупных промышленных потреби-
телей) т.к. КЭЭ оказывает влияние на потери в трансформаторах и автотранс-
форматорах [2, 3]. 
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Гибридные контакторы постоянного тока представляют собою коммута-
ционные аппараты, сочетающие положительные качества как контактных аппа-
ратов (малые потери мощности во включённом состоянии), так и бесконтактных 
(бездуговая коммутация цепи). В этих аппаратах параллельно главным контактам 
(ГК) подключен силовой полупроводниковый ключ (ПК), который обеспечивает 
бездуговую коммутацию контактов при их размыкании. Во включённом состоя-
нии аппарата силовой ПК зашунтирован ГК. 
Существующие гибридные контакторы постоянного тока содержат ос-
новной тиристор, подключенный параллельно одному из главных контактов, 
блок емкостной принудительной коммутации основного тиристора и блок 
управления тиристорами, так же они обеспечены зарядной цепью. 
Эти контакторы обеспечивают практически бездуговую коммутацию 
главных контактов как при включении, так и при выключении контактора, а 
также гальваническую развязку между сетью и нагрузкой. Однако им свойст-
венны следующие недостатки: невозможность применения в реверсивных схе-
мах включения; большие габариты устройства принудительной коммутации 
основного тиристора, большая масса и высокая стоимость из-за использования 
в качестве коммутирующего конденсатора дорогого неполярного конденсатора 
большой емкости; наличие дополнительного узла (зарядной цепи), который 
обеспечивает предварительный заряд коммутирующего конденсатора; высокий 
уровень коммутационных перенапряжений из-за рассеивания  энергии,  накоп-
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ленной в индуктивности сети; коммутирующий конденсатор находится под на-
пряжением сети на протяжении всего времени включенного состояния контак-
тора; низкая надежность работы, связанная с предельными режимами работы 
компонентов электронной схемы контактора, а также из-за наличия достаточно 
сложной схемы управления. 
В докладе предложены схемные решения гибридных контакторов посто-
янного тока, лишённые указанных недостатков.  
Представленные в докладе контакторы отличаются от существующих 
тем, что в качестве основного тиристора, шунтирующего главные контакты в 
момент их размыкания, применён полностью управляемый полупроводниковый 
прибор, (двухоперационный тиристор или IGBT-транзистор), что обеспечивает 
повышение надежности работы контакторов из-за значительного упрощения 
предложенной схемы управления этими приборами, также в предлагаемых кон-
такторах благодаря отсутствию процесса перезаряда конденсатора при выклю-
чении контактора в схемах в качестве коммутирующего конденсатора исполь-
зуется полярный (электролитический) конденсатор с небольшой емкостью, в 
результате чего существенно снижаются габариты, масса и стоимость контак-
торов, также в предлагаемых вариантах контакторов введен ограничитель пере-
напряжений, что значительно снижает уровень перенапряжений, обусловлен-
ных рассеиванием накопленной энергии в индуктивности сети при отключении 
предельных токов, кроме того, оптронный тиристор, шунтирующий нагрузку, 
позволяет применять эти контакторы в реверсивных схемах включения. 
В докладе рассмотрены вопросы, касающиеся областей применения схем 
гибридных контакторов постоянного тока с использованием в качестве силового 
ПК полностью управляемых полупроводниковых приборов (IGBT-транзисторов и 
двухоперационных тиристоров). Схему с использованием IGBT-транзистора (рис. 
1) целесообразно использовать при коммутации токов до 500 – 600 А, т.е. для кон-
такторов на номинальные токи (Iном) до 160А из-за того, что эти приборы, рассчи-
танные на большие токи ещё не выпускаются массово, и если и выпускаются, то 
имеют высокую стоимость. В отличие от этих приборов, двухоперационные тири-
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сторы выпускаются преимущественно для работы в цепях с большими токами 
(Iном > 160 А), что и определяет область применения схемы с их использованием. 
 
 
Рис. 1. Гибридный контактор постоянного тока с использованием  
IGBT-транзистора 
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Украинская инженерно-педагогическая академия, г. Харьков 
 
В процессе ремонта высоковольтных электродвигателей выполняется 
обследование состояния межлистовой изоляции активной стали в зубцовой зо-
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не сердечников их статоров. 
В полном объёме такое обследование должно состоять из следующих 
основных этапов: 
− анализ опыта эксплуатации ремонтируемых  электродвигателей; 
− проведение осмотра активной стали; 
− проведение контроля состояния межлистовой изоляции в зубцовой зоне. 
Анализ опыта эксплуатации проводится с целью обобщения данных 
предыдущих ремонтов этих электродвигателей по выявлению и устранению 
распушений и разрушений зубцов крайних пакетов с учётом реализованных 
мероприятий по повышению устойчивости зубцовых зон крайних пакетов к 
эксплуатационным нагрузкам. Результатом анализа является характеристика 
динамики появления дефектов в зубцах крайних пакетов с учётом влияния про-
ведённых мероприятий по повышению устойчивости этих зубцовых зон к экс-
плуатационным нагрузкам. Такой анализ является обязательным для посту-
пивших в ремонт электродвигателей мощностью 1000 кВт и выше. 
Осмотр зубцовой зоны активной стали статора производится с целью 
выявления: 
− забоин или зашлифовок по расточке статора; 
− ослабленных, распушенных или разрушенных зубцов крайних пакетов; 
− разрушения запечки крайних пакетов; 
− состояния плотности прессовки активной стали. 
Признаками ослабления плотности прессовки и начальной стадии раз-
рушения зубцов рекомендуется считать следующие: 
− растрескивание и отслоение покровной эмали на поверхности зубцов, а 
также проникновение ножа-щупа при усилии до 5 кГ на глубину 5-15 мм; 
− распушение зубцов (то есть наличие сгустков магнитной грязи чёрного 
цвета), проникновение ножа-щупа при усилии до 5 кГ на глубину 15-40 мм; 
− неудовлетворительное состояние давления прессовки активной стали 
(неоднократное выявление при ремонтах до 5% распушенных зубцов первых-
вторых пакетов и проникновение в них ножа-щупа при надавливании на глуби-
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ну до 40 мм, появление на отдельных зубцах третьих пакетов статора с запе-
чёнными крайними пакетами признаков разрушения запечки и распушения в 
этих зубцах); 
− признаками существенного снижения давления прессования актив-
ной стали являются выявление при ремонтах более 10% распушенных и более 
5% разрушенных зубцов 1-3 крайних пакетов, проникновение ножа-щупа при 
надавливании на глубину 50 мм и более на значительном числе (более 10%) 
зубцов 1-3 крайних пакетов; наличие более 5% зубцов, имеющих сильные рас-
пушения и разрушения. 
Документирование результатов осмотра производится с помощью циф-
рового фотоаппарата с сохранением изображений на электронном носителе. 
Для качественной оценки размеров дефекта и ориентировки места его 
расположения необходимо проводить контроль состояния межлистовой изоля-
ции в зубцовой зоне. 
Получили распространение два метода такого контроля: 
− электромагнитный метод, который сводится к обнаружению ано-
мальных зон поля рассеяния сердечника при кольцевом намагничивании сер-
дечника статора с низким уровнем магнитной индукции (до 0,01 Тл) и скапиро-
ванием зубцовой зоны специальным магнитным датчиком; 
− тепловизионный метод, который сводится к обнаружению локаль-
ных мест перегрева зубцовой зоны при кольцевом намагничивании сердечника 
статора с высоким уровнем магнитной индукции (порядка 1,0 Тл) и сканирова-
нии зубцовой зоны с помощью инфракрасного радиометра, позволяющего из-
мерять температуру в зонах дефектов в диапазоне +90С÷350С (отсутствие де-
фектов) и в диапазоне +700С÷3000С (наличие дефектов). 
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Розглянуто інженерний метод розрахунку відхилення напруги в сільсь-
ких електричних мережах та показана можливість його використання при прое-
ктуванні ліній електропередач загального користування. 
Актуальною проблемою електроенергетики України є енергозбережен-
ня, тісно пов'язане з таким поняттям, як якість електроенергіі, відхилення якої 
від нормативних значень приводить до її надмірних втрат. Наслідком такого ві-
дхилення параметрів якості може бути погіршення функціональних характери-
стик більшості типів електрообладнання та порушення багатьох технологічних 
процесів. Тому енергопостачальні компанії прагнуть забезпечити якісною елек-
тричною енергіею в межах діючого міждержавного стандарту [1] всіх спожива-
чів, використовуючи централізовано спеціальні технічні засоби. При цьому 
якість електричної енергії, що надходить до споживачів, які знаходяться на різ-
ній відстані від цих централізованих технічних засобів, далеко не завжди може 
відповідати стандартам. 
Одним з важливих показників якості електричної енергії є відхилення 
величини живильної напруги  від номінального значення. Відхилення напруги 
∆U,В при швидкості зміни напруги менш ніж 1% в секунду може бути визначе-
но за формулою: 
                                            
НОМ
НОМФС
U
UUU −=∆  100 %                                      (1) 
де Uфс –усереднене фактичне значення величини напруги в точці споживання; 
Uном номінальне значення напруги. 
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Фактичне значення величини напруги  може бути знайдено за допомо-
гою вимірювань напруги на якомусь даному відрізку лінії електропередач. Для 
більш точного її визначення необхідно проводити заміри напруги в різні години 
доби, дні тижня, сезони року. При цьому величина середнього фактичного зна-
чення напруги може бути визначена за формулою[2]:                    
 
                                               
n
UU ФФС
Σ
= ,      (2) 
 
де Uф –фактичне значення напруги в даний період доби (тижня, року); n – кіль-
кість проведених вимірювань в різні періоди. 
Проектуючи лінію електропередач (ЛЕП), або проводячи її реконструк-
цію або підключення нового об'екта, дуже важко отримати дослідні дані факти-
чного значення величини напруги на вході споживача. Якщо ж провести пере-
вірку лінії на втрату напруги ( ∆U,%), з'являеться можливість визначити розра-
хункове фактичне значення величини напруги за формулою [3]: 
 
                                                   UUU НОМФ ∆−=      (3) 
 
При розрахунку величини Uф замість замірів в різні години доби, дні 
тижня, сезони року з достатньою ступеню достовірності можливо використати 
дані про відхилення  напруги в денний максимум  ∆Uд, та вечірній максимум  
∆Uв з врахуванням коефіцієнта сезонності. В результаті проведених розрахун-
ків отримаемо ряд значень напруги: Uф1, Uф2,……Uфi , 
підставляючи які в формулу (2), остаточно знайдемо: 
 
                                               
n
UUUU ФiФФФС
+++
=
....21
    (4) 
 
В результаті підстановки отриманого таким чином усередненого факти-
чного значення напруги в формулу (1), знайдемо розрахункове прогнозоване 
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відхилення напруги від номінальної. 
Використання запропонованого інженерного метода розрахунку напруги 
дасть змогу вже на стадії проектування ЛЕП спрогнозувати можливе відхилен-
ня її на вводі до споживача, та визначити заходи для його запобігання. 
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Пропонуеться конструкція електронного лічильника електроенергії на 
базі процесора Intel XScale Windows Mobile, керованим операційною 
системоюMikrosoft Windows Mobile. 
Сучасні електронні лічильники (ЕЛ) електричної енергії завдяки суттє-
вим перевагам по своїм функціональним та експлуатаційним характеристикам 
поступово витісняюь електромеханічні з багатьох категорій споживачів. Вони 
мають підвищену точність обліку спожитої електроенергії і можливість автома-
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тичного зчитування її шляхом передачі даних обліку по мережі на центральний 
пункт. Крім того, ЕЛ дозволяють виміряти та зафіксувати втрати електроенергії 
в різні часові інтервали, що дозволяє енергопостачальній компанії впроваджу-
вати багатотарифні схеми розрахунку споживачів. ЕЛ також може бути захи-
щеним від спотворень результатів вимірювання та крадіжок електроенергії. 
Сучасні схеми ЕЛ, як правило, містять стандартний набір основних фун-
кціональних елементів: датчики струму та напруги, таймер, багатофункціона-
льний мікропроцесор, РLC-  та GSМ-модеми, електронний індикатор,- які ви-
конуються в модульному варіанті, що дає можливість програмно адаптувати їх 
до специфічних вимог конкретних споживачів [1]. 
За технічними та функціональними характеристиками одним з найбільш 
досконалих можна вважати ЕЛ типа «Меркурий-230» фірми ИНОТЕКС, що до-
зволяе проводити комерційний та технічний облік як активної, так і реактивної 
електроенергії, що споживаеться в однофазних та трифазних мережах змінного 
струму [2]. 
Але сучасні вимоги до більш  досконалої оцінки параметрів спожитої 
електроенергії, зокрема з врахуванням її якості, необхідність проводити про-
грамування функцій ЕЛ для отримання різноманітних даних про електроенер-
гію, що надходить з мережі, потребують подальшого вдосконалення таких лі-
чильників з метою розширення їх функціональних можливостей, наприклад, 
вимоги встановлення на їх базі необхідного для конкретного типу споживачів 
програмного забезпечення, для одночасного виведення на екран дисплея декі-
лькох параметрів спожитої електричної енергії, а також можливість безпосере-
дньо підключатись до систем автоматичного обліку та контролю (АСКОЕ). 
Розроблена схема ЕЛ, крім стандартного складу функціональних елеме-
нтів, додатково містить електронно-обчислювальний пристрій на базі карман-
ного персонального комп’ютера (КПК)  (Stept) ,блок програмного забезпечення, 
та дисплей типу е-рареr з використанням технології е-ink, клавіатуру та 4-х по-
зиційний джойстик. Внаслідок введення електронно-обчислювального при-
строю з блоком програмного забезпечення на базі КПК (наприклад, Асеr N311з 
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процесором Intel XScale Windows Mobile) з'являеться можливість здійснювати 
інтелектуальні обчислювальні та контрольні функції, здійснювати програму-
вання та перепрограмування ЕЛ згідно особливостей та типу споживачів і 
отримувати одночасно декілька параметрів спожитої електроенергії, в тому чи-
слі у таблично-графічному вигляді, безпосередньо підключатись до систем ав-
томатичного збору та обробки інформації, а також виконувати ряд додаткових 
функцій. 
Результати обліку енергії по тарифним зонам можуть бути відображені 
безпосередньо на дисплеї, або передані через РLС –адаптер на центральний 
комп'ютер. ЕЛ може працювати в ручному або автоматичному режимі, при 
якому на дисплеї послідовно відображаються визначені згідно заданої програми 
параметри спожитої електроенергії: активної, реактивної, повної, тариф та ін. 
Кількість та послідовність визначення необхідних параметрів електрое-
нергії програмуеться за допомогою клавіатури лічильника споживачем і виво-
диться в автоматичному режимі. При роботі в ручному режимі вибирають файл 
«Параметри мережі» та переглядають всі  в довільній послідовності.  
При роботі в складі АСКОЕ  ЕЛ налаштовують на передачу інформації 
на автоматизоване робоче місце (АРМ) диспетчера енергопостачальної компа-
нії, де встановлюється спеціальне програмне забезпечення, яке дає змогу відо-
бражати структуру АСКОЕ та знімати дані в режимі реального часу з багатьох 
точок обліку одночасно.                               
Програмування лічильника може здійснюватись як з АРМ диспетчера, 
так клавіатурою за текстових підказок на дисплеї. Встановлення нового про-
грамного забезпечення також може здійснюватись з сервера АРМ диспетчера, 
або іншого носія інформації, який може бути підключений до ЕЛ через USB- 
або іншій порт. 
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Компенсація реактивної потужності є знаним способом зниження втрат 
та підвищення якості електроенергії в електричних мережах. В сучасних умо-
вах постійно зростає насиченість електричних мереж промислових підприємств 
нелінійними та швидкозмінними навантаженнями, такими як дугові 
сталеплавильні печі, тиристорні перетворювачі для живлення електроприводів, 
зварювальні агрегати і т.д. Це вимагає від засобів компенсації можливості 
швидко і плавно регулювати величину генерованої чи споживаної реактивної 
потужності. Статичний тиристорний компенсатор (СТК) є одним з пристроїв, 
що спроможний задовольнити цю вимогу за рахунок зміни кута відкривання 
тиристорів в колі фазокерованого реактора (ФР). 
СТК, що застосовуються в електричних мережах за призначенням мож-
на умовно розділити на два типи: 
− застосовуються для керування споживанням реактивної потужності з 
метою регулювання режимів електроенергетичних систем; 
− здійснюють компенсацію реактивної потужності швидкозмінного наван-
таження для підвищення економічних показників роботи електромережі промисло-
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вого підприємства та приведення якості електроенергії у відповідність нормам. 
Для СТК другого типу актуальною є задача підвищення швидкодії і 
точності, оскільки саме ці показники суттєво впливають на ефективність 
компенсації, під якою розуміється зниження втрат активної потужності в 
живлячій мережі та зменшення коливань напруги в точці підключення СТК. За 
умови незмінності схеми силової частини СТК єдиним шляхом вирішення даної 
задачі є удосконалення системи керування (СК) СТК. 
Значне число робіт, що присвячені принципам керування СТК для ме-
реж з швидкозмінним навантаженням, наприклад [1-2], пропонують розімкнені 
СК, що обумовлено їх стійкістю та простотою будови. Крім того, традиційним 
підходом є представлення моделі ФР лінійною передатною функцією, що не 
дозволяє врахувати дискретний характер роботи тиристорів та нелінійність ФР. 
В той же час замкнені СК СТК заслуговують більшої уваги, оскільки, як відомо, 
їм властива точність регулювання не залежно від причини відхилення, крім то-
го, замкнена СК може бути зроблена астатичною. 
Звідси постає задача розробки замкненої СК СТК, що дала б можливість 
досягти високої швидкодії і точності компенсації реактивної потужності 
швидкозмінного навантаження при врахуванні дискретного характеру роботи 
тиристорів та нелінійності ФР. 
В роботі [3] представлена імпульсна математична модель ФР, що 
представляє ФР ланкою замкненої СК, при чому враховується дискретність ро-
боти тиристорів та нелінійність ФР. Основою моделі є рівняння в кінцевих 
різницях 
 
( )])n[]1n[(2sin]1n[2sin]n[21]1n[I
*1 α∆+−α−−α+α∆−
pi
=+∆ . (1) 
 
де n – номер інтервалу дискретності, що дорівнює півперіоду напруги мережі; 
∆І1*[n+1] – відносна зміна амплітуди струму ФР; α[n-1] – минуле значення кута 
відкривання тиристора в колі ФР; ∆α[n] – зміна кута відкривання тиристора ФР. 
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На основі моделі (1) була розроблена замкнена астатична СК однофаз-
ним СТК оптимальна за швидкодією при вхідному сигналі у формі одиничної 
ступінчастої функції. Структурна схема даної СК представлена на рис. 1. 
 
 
Рис. 1 – Структурна схема замкненої СК однофазного СТК 
 
Не зважаючи на переваги СК СТК [3], якими є мінімальна тривалість 
перехідного процесу регулювання (один півперіод) та нульова похибка в уста-
леному режимі при вхідному сигналі у вигляді ступінчастої функції, її практич-
на значимість не висока, оскільки найбільш поширеними є трифазні СТК. Про-
те, дана СК може бути основою для розробки трифазної замкненої СК СТК, яка 
б враховувала нелінійність та неповну керованість тиристорів ФР і забезпечу-
вала нульову похибку в усталеному режимі та мінімальну тривалість перехід-
ного процесу при керуванні трифазним СТК. 
При розробці СК трифазного СТК слід враховувати, що для досягнення 
граничної швидкодії система має знаходити кут відкривання фазних тиристорів 
почергово один за одним з інтервалом в 60 ел.градусів. Основна задача при ро-
зробці СК трифазного СТК полягає в урахуванні факту впливу зміни струму 
однієї фази ФР одночасно на реактивні складові двох споживаних з мережі 
струмів. З цією метою доцільним представляється представлення процесу 
компенсації в векторній формі. 
Таким чином, слід визнати важливість розробки швидкодіючої СК три-
фазним СТК на основі однофазної системи, представленої в [3]. Для 
розв‘язання даної задачі необхідно визначити передатні функції (чи алгоритми 
роботи) каналів СК для кожної фази ФР з урахуванням з‘єднання його в три-
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кутник, для чого доцільним є представлення процесу компенсації в векторній 
формі. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ АВТОМАТИЗОВАНОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДУ МЕТОДОМ 
КОРЕНЕВОГО ГОДОГРАФА 
 
Сорока К.О., к.т.н., с.н.с.  
Харківська національна академія міського господарства 
 
 
Сучасний автоматизований електропривід – основа  роботи багатьох ме-
ханізмів. Вимоги до динаміки електроприводу досить жорсткі. Електропривід 
повинен забезпечити стійкість керування, точність і ряд якісних показників ро-
боти механізмів. Щоб задовільними ці вимоги використовують досить складні 
алгоритми керування. Аналізу систем керування виконують за допомогою ди-
ференційні рівняння динаміки. Потреба забезпечення високої якості і точності 
роботи механізмів потребує детального аналізу рівнянь динаміки, що є досить 
складною задачею навіть з точки зору математики. Засоби обчислювальної тех-
ніки, такі, як програмні пакети Matlab, Scilab ПК МВТУ дозволяють детально 
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вивчити характеристики електроприводу та вибрати оптимальні значення пара-
метрів і забезпечити потрібну якість роботи.  
Виконано дослідження роботи електроприводу двигуна постійного 
струму. Основними вимогами до електроприводу були: забезпечення великої 
точності керування при статичних навантаженнях в границях 1% відхилення,  
задана швидкодія і допустимі вимоги до перехідного процесу, а саме – відсут-
ність перерегулювання. Для аналізу використовували  програмний пакет  Mat-
lab з додатковим пакетом  моделювання Simulink. На основі пакету моделюван-
ня була розроблена імітаційна модель автоматизованого електроприводу і ви-
конано моделювання режимів пуску та перехідних режимів роботи електропри-
воду під час зміни навантаження. Імітаційне моделювання дозволило показати, 
що для забезпечення поставлених вимог можна використати ПІ регулятор і до-
зволило вибрати параметри електроприводу близькі до оптимальних.  
Складність поведінки автоматизованого електроприводу, навіть з досить 
простим регулятором, не дозволяє обмежитись моделюванням. Аналіз роботи 
електроприводу потребує більш детального вивчення процесів регулювання 
при різних  значеннях параметрів регулятора. Властивості систем керування, як 
відомо [1-3] повністю визначаються розміщенням коренів передаточної функції 
системи керування у комплексній площині. Траєкторія переміщення коренів 
передатної функції є кореневим годографом. Метод кореневого годографа ши-
роко використовується під час проектування систем керування [4-5]. Для розг-
лядуваного електроприводу, з використанням створеної імітаційної моделі, був 
побудований  кореневий годограф по коефіцієнту підсилення пропорційної 
ланки ПІ регулятора. Аналіз показав, що годограф має 4 вітки, які відгалужу-
ються від дійсної осі в комплексній площині. Поряд з цим при певних значен-
нях коефіцієнта підсилення кореневий годограф проходить по від’ємній частині 
дійсної осі і усі корені є дійсними. Це дозволило зрозуміти характер процесів, 
які відбуваються у електроприводі  при зміні його параметрів, і вибрати діапа-
зон значень параметрів системи керування, при яких робота електроприводу 
задовольняє усім вимогам. Показана ефективність використання методу коре-
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невого для аналізу складного електроприводу. 
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КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМ ПОДАВЛЕНИЯ  
НЕКАНОНИЧЕСКИХ ГАРМОНИК ВХОДНЫХ ТОКОВ ВЫПРЯМИТЕЛЯ 
ТЯГОВОЙ ПОДСТАНЦИИ 
 
Щербак Я.В., д.т.н, проф., Ягуп Е.В. 
Украинская государственная академия железнодорожного транспорта, 
 г. Харьков 
 
 
Разработаны компьютерные модели, в которых подавление гармоник се-
тевых токов, генерируемых выпрямительной установкой тяговой подстанции 
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постоянного тока, осуществляется вольтодобавочным преобразователем сле-
дующими методами: гармоническим воздействием, методом поканальной кор-
рекции и с использованием комбинированного критерия. 
Экспериментальные установки реализованы в программном пакете 
MATLAB и его приложениях Simulink и SimPowerSystems. Реализация оптими-
зации суммарного значения неканонических гармоник сетевого тока осуществ-
ляется симплекс-методом Нелдера - Мида, являющимся быстрым и эффектив-
ным при поиске локального минимума для функции с большим количеством 
параметров оптимизации. Алгоритм работы автомата оптимизации суммарного 
значения гармонических составляющих реализован специально созданных 
файл-функцией невязки и m-файлом. 
При проведении экспериментов (кроме эксперимента, в котором исполь-
зовался комбинированный критерий) подавлялись третьи гармоники входных 
токов, так как значения этих составляющих наиболее велики по сравнению со 
значениями всех остальных неканонических гармоник при несимметричных 
режимах работы питающей сети. 
Суммарное значение третьих гармоник в фазах питающей сети при по-
давлении вольтодобавочным выпрямителем уменьшается в 28 раз. При этом 
кроме третьей гармоники подавляются все гармоники, кратные трем, а четные 
неканонические гармоники значительно не увеличиваются. При подавлении 
третьих неканонических гармоник коррекцией углов управления суммарное 
значение этих гармоник становится фактически равным нулю, однако при этом 
значительно увеличиваются амплитуды четных неканонических гармоник. При 
использовании комбинированного критерия, а именно при подавлении 2-ой и 3-
ей гармоник происходит уменьшение амплитуд неканонических гармоник в 25 
раз и гармонический спектр входных токов тяговой подстанции улучшается. 
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УДК 621.317 
 
МЕТОДЫ КОМПЕНСАЦИИ НЕКАЧЕСТВЕННОСТИ ПОТРЕБИТЕЛЯ  
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
 
Партола О.В., Кучерова Н.И., Еремина О.В. 
Национальный технический университет «Харьковский политехнический  
институт» 
 
 
Отмечена актуальность и значимость вопроса снижения потерь электро-
энергии в энергосистеме, в частности, посредством компенсации искажающих 
свойств потребителя электроэнергии.  
Рассмотрены наиболее распространенные методы компенсации допол-
нительных потерь в питающей сети: с помощью тиристорных преобразователей 
и конденсаторных батарей. Выявлены достоинства и недостатки рассмотрен-
ных методов.  
Предложен новый альтернативный алгоритм выбора оптимальной емко-
сти компенсирующей конденсаторной батареи для трехфазного потребителя 
электроэнергии. 
Показано, что предложенный метод позволяет обеспечить не только оп-
тимальную компенсацию, но и заданный коэффициент мощности, определяе-
мый экономическими факторами. Данный метод также обеспечивает правиль-
ный выбор компенсирующей емкости при любых искажениях в питающей сети 
и нагрузки. 
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ЗАЛЕЖНІСТЬ СПОЖИВАННЯ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ ДВИГУНА 
ПОСТІЙНОГО СТРУМУ З НЕЗАЛЕЖНИМ ЗБУДЖЕННЯМ ЗА УМОВ ЗМІНИ 
КУТА КЕРУВАННЯ 
 
Рум´янцев Д.В. 
Харківська національна академія міського господарства 
 
Реактивна потужність – частка споживаної електроприводом енергії , що 
циркулює між ним і джерелом не перетворюючись у роботу теплову і механіч-
ну. Вона створює втрати потужності у лініях електропередачі, мережних тран-
сформаторах. Якщо уникнути цих втрат можна збільшити обсяг передавання 
корисної енергії (тобто активної). Тому її визначення є актуальною задачею з 
метою розрахунку компенсуючих пристроїв. 
На науково дослідній базі кафедри „Електропостачання міст” було прове-
дено серію експеріментів, основною метою яких було визначення залежності кое-
фіцієнта потужності від зміни кута керування, пульсності СІФК та індуктивності 
якірного кола. В результаті були отримані данні які наведені нижче. 
Проводилися дослідження для двох схем: схеми Міткевича та схеми Ла-
ріонова (відповідно пульсність m=3, m=6), та значень індуктивності якірного 
кола двигуна Хяк=Хя=1,64 Ом. 
За результатами експериментів були отримані поліноміальні залежності 
реактивної потужності від кута керування(α).  
Вихідні дані Тип схеми живлення Q=f(α) 
Хяк=1,64 Ом m=3 4,551736,105684,0105,1 233 +⋅−⋅+⋅⋅= − αααQ  
Хяк=1,64 Ом m=6 1402942,321352,2106,5 233 −⋅+⋅−⋅⋅= − αααQ  
 
За допомогою наведених поліномів можна визначити величину спожи-
ваної реактивної потужності для будь якого кута керування, що може стати у 
нагоді при виконанні інженерних розрахунків компенсуючих пристроїв. 
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С появлением новых энергосберегающих технологий и оборудования 
для потребителя возникла реальная возможность максимально упростить выбор 
оптимального варианта для каждого конкретного случая проектирования и 
строительства жилья и систем его энергоснабжения. Рассмотрим наиболее ин-
тересные, на наш взгляд, варианты ветроэлектрических, солнечных и гидро-
электрических источников энергии в рамках реализации конкретных проектов. 
Ветроагрегаты и установки для тепло- и электроснабжения усадебного 
дома. Энергию ветра для теплоснабжения наиболее перспективно использовать 
автономным потребителям, особенно в сельской местности. В небольшом ин-
дивидуальном фермерском хозяйстве рентабельно применять автономные ма-
ломощные (до 10 кВт) ветроэнергетические агрегаты. Подобное хозяйство по-
требляет за год около 3000 кВт⋅год электроэнергии. Если используется элек-
троотопление, то расходы возрастут до 20 000 кВт⋅год. Ветроагрегат при сред-
негодовой мощности 10 кВт за 2000 часов вырабатывает 20 000 кВт⋅год элек-
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троэнергии, которая обеспечивает все потребности хозяйства. 
Ветроагрегаты могут работать в комплексе с гелиоустановками и акку-
муляторами тепла.  
Для получения электроэнергии предлагается ветротурбина мощностью 1 
кВт, генерирующая около 1900 кВт⋅ч электроэнергии в месяц (средний дом по-
требляет от 700 до 1200 кВт⋅ч в месяц). Ветротурбина генерирует постоянный 
ток при скорости ветра от 7 до 10 м/с. Мощность передается по проводам на 
инвертор, преобразующий постоянный ток в переменный со стандартным на-
пряжением и частотой (220В, 50Гц). Ток поступает в домашнюю сеть и исполь-
зуется для питания потребителей. Излишек электроэнергии может быть воз-
вращен в местную электрическую сеть. Расчеты показывают, что экономия 
средств превышает 150 дол. США в месяц. 
Солнечные энергетические установки. Рассматривается вариант солнеч-
ной водоподъемной и электрогенерирующей установки, реализующей термо-
динамическую схему с плоскими неподвижными коллекторами, которая рабо-
тает при температуре горячей воды 60 – 100°С. Коллектора могут располагать-
ся на крыше усадебного дома. 
Установка с прямым преобразованием солнечной энергии в электриче-
скую должна отвечать заданным критериям по экономическим и экологическим 
соображениям. При создании солнечных насосных и электрических установок 
предусмотрена их работа совместно с системами аккумулирования энергии. Так 
как для бытовых нужд достаточно 5 – 10 кВт, возможно использование тепло-
вого аккумулятора. 
Уровень солнечного излучения для различных регионов Украины со-
ставляет от 3,8 ГДж/м2 на западе до 4,99 ГДж/м2 – на юге в год. Поэтому сол-
нечную энергию можно эффективно использовать в солнечных установках для 
подогрева воды на бытовые нужды. Основа солнечной установки – солнечные 
коллекторы, которые можно устанавливать на крыше дома, на стене, а также на 
поверхности земли, желательно, в южном направлении с углом наклона 45°С. 
Гидроэнергетические ресурсы. Для автономного и централизованного 
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теплоснабжения возможно использование мини- и микро-ГЭС мощностью 5 – 
100 кВт.  
Использование гидроэнергии от мини- и микро-ГЭС для теплоснабже-
ния осуществляется с помощью электроТЭНов, электрокалориферов, электро-
котлов и др. Также можно использовать гидродинамические нагреватели ТК с 
прямым механическим приводом от гидротурбины или с приводом от электро-
генератора ГЭС.  
Современные гидроэнергетические установки разной мощности для ми-
ни- и микроГЭС изготовляет известное харьковское предприятие «Турбоатом», 
которое производит микро-ГЭС мощностью 5 кВт в полной заводской готовно-
сти для индивидуальных, в частности, сельских, потребителей. Они пригодны 
для обогрева помещений объемом 120 м3 с использованием электроотопления.  
Стабильное и непрерывное энергообеспечение потребителей энергией 
необходимого качества увеличивает шансы развития и широкого использова-
ния альтернативной нетрадиционной энергетики на базе возобновляемых энер-
горесурсов в различных областях производства, сельского и жилищно-
коммунального хозяйства. 
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Поскольку большая часть электроэнергии потребляется промышленны-
ми предприятиями, то представляется очевидным интерес к анализу влияния 
промышленных потребителей на потери в электрических сетях. 
Используя статистические данные многолетнего опыта эксплуатации, 
выраженные в типовых графиках нагрузок предприятий различных отраслей 
промышленности и приведенные в многочисленных справочниках по электро-
снабжению, было рассмотрено влияние нестационарности  потребления, элек-
троэнергии потребляется промышленными предприятиями на увеличение по-
терь в электрических сетях. 
Параметром, характеризующим эти дополнительные потери является 
величина квадрата коэффициента формы графика нагрузки потребителя. 
Анализ полученных результатов показал, что на величину дополнитель-
ных потерь в электрических сетях, обусловленных нестационарностью потреб-
ления, наиболее негативно влияют предприятия деревообрабатывающей  и лег-
кой промышленности, а также ремонтно-механические предприятия. Однако 
при оценке абсолютной величины этих  потерь необходимо учитывать их долю 
в общем потреблении электроэнергии. 
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Для большинства предприятий графики активных нагрузок имеют более 
выраженную нестационарность, и поэтому при компенсации реактивной мощ-
ности на этих предприятиях дополнительные потери от нестационарности 
должны были возрасти, но снижение потерь, обусловленное снижением полно-
го потребляемого тока, будет существенно больше этого возрастания. 
Ввиду того, что от одного центра питания, как правило, осуществляется 
электроснабжение нескольких потребителей, встает вопрос о суммарном влия-
нии на потери в питающей электрической  сети от нестационарности их нагру-
зок. Исследования, проведенные в этой области, показали, что их суммарное 
влияние всегда меньше чем каждого из этих потребителей в отдельности.  
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Рассматривается эффективность унификации воздушных линий элек-
тропередачи в условиях рыночных отношений. Проведен сравнительный ана-
лиз эффективности унифицированных и не унифицированных воздушных ли-
ний электропередачи. 
Рациональное приведение к наименьшему числу типоразмеров, марок, 
форм различных видов продукции и средств производства является одним из 
методов стандартизации. Это дает возможность в процессе проектирования, 
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строительства или реконструкции объектов ожидать получения существенной 
прибыли, что адекватно повышению эффективности использования материаль-
ных, сырьевых, трудовых, финансовых и природных ресурсов. 
Оценить и сравнить степень эффективности инвестирования техниче-
ских решений и организационных мероприятий при строительстве и эксплуата-
ции различных объектов позволяет методика определения прямых и косвенных 
показателей экономической эффективности инвестиций в энергетику [1-3]. 
В данной статье приведены результаты определения и сравнения эконо-
мической эффективности инвестирования развития электрических сетей с ис-
пользованием существующего типоряда сечений проводов воздушных линий и 
унифицированного. В основу расчетов положены аналитические выражения 
действующей методики определения экономической эффективности инвести-
рования объектов энергетики в условиях рыночной экономики по показателям 
как дисконтированная чистая годовая прибыль и внутренняя норма доходности. 
В процессе эксплуатации унифицированных воздушных линий основ-
ными составляющими экономического эффекта являются: снижение всех раз-
новидностей потерь в линиях; снижение затрат на реконструкцию воздушных 
линий; снижение затрат на после аварийное восстановление электроснабжения; 
повышение надежности энергетической системы; снижение уровня вредного 
влияния на окружающую среду и т.д. 
Для оценки масштабности инвестиционного проекта и получаемого дохода 
от его внедрения используется показатель чистой дисконтированной прибыли. 
Суммарная дисконтированная чистая годовая прибыль для воздушных 
линий вычисляется по формуле 
∑
=
Ε+
Π
=Π
15
0 )1(t t
гt
дг , 
где t-годы реализации инвестиционного проекта, включая этап строительства, 
год.; Е-ставка дисконтирования, отн. едн. гtΠ -чистый поток платежей в году t, 
тыс.грн. 
При этом для учета инфляции в условиях нестабильной рыночной эко-
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номики целесообразно применить показатель чистого потока платежей. Чистый 
поток платежей в t-ом году для воздушных линий зависит от дохода в этом году 
за вычетом ежегодных затрат без амортизационных отчислений, платы за кре-
дит с учетом инфляции, амортизационных отчислений на реновацию основных 
фондов с учетом дисконтирования и затрат на потери в линии. 
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где U -напряжение воздушной линии, кВ; tI -ток линии электропередачи t-го 
года, А; β -поступления за передачу электроэнергии, коп/кВт·ч; эр -норма еже-
годных расходов на обслуживание и текущий ремонт, отн.ед.; tК -инвестиции в 
году t, тыс.грн/км; 
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где, номЕ -номинальный норматив дисконтирования, %; α -темп инфляции, %; 
nТ -нормативный срок службы оборудования; lС -стоимость потерь, коп/кВт·ч; 
F -сечение провода, мм2; гk -показатель потерь на корону. 
Дисконтированная рентабельность инвестиций определяется по выра-
жению 
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где tB -увеличение затрат в текущем году. 
Для определения доходности единицы вложенного капитала воспользу-
емся показателем внутренней нормы рентабельности. Этот показатель опреде-
ляется решением уравнения относительно неизвестной величины IRR -
внутренняя норма рентабельности. 
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Условия, при которых определяется эффективность и производится 
сравнение вариантов развития линий с применением унифицированного пара-
метрического ряда сечений проводов и существующего параметрического ряда 
следующие: 
1. Нагрузка в обоих вариантах одинаковая. 
2. Учитывая неравномерность изменения затрат в процессе всего экс-
плуатационного периода линий, значение годовых затрат принято приведен-
ным, например, к затратам первого года эксплуатации линии. 
3. Срок суммирования затрат принят равным нормативному сроку служ-
бы линии. 
4. Коэффициент дисконтирования принимается в течение нормативного 
срока эксплуатации линии неизменным и равным 10%. 
5. Расчет потерь энергии приводим на единицу длины линии, равной од-
ному км. 
6. Размер инвестиций в строительство линий определен по укрупненным 
базовым технико-экономическим показателям (поправочный коэффициент для 
условий рыночных отношений равен двум). 
7. Расчеты выполнены применительно к линиям электропередачи, со-
оружаемым на железобетонных опорах для условий 1 района по гололеду и 2 
района по скоростному напору ветра. 
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8. Поступления от передачи электроэнергии по линиям выполненным 
проводами унифицированного параметрического ряда сечений равняются по-
ступлениям от передачи электроэнергии по линиям выполненным проводами 
существующего параметрического ряда сечений. 
Были проведены расчеты для воздушных линий электропередачи клас-
сов напряжения 110-330 кВ. Результаты расчетов сведены в таблицу 1. 
Сравнительный анализ данных таблицы позволяет сделать вывод, что 
унифицированная воздушная линия имеет более высокие показатели экономи-
ческой эффективности инвестиций чем неунифицированная воздушная линия. 
Кроме того, унификация воздушных линий дает возможность на единицу дли-
ны линии снизить затраты на 18%, увеличить чистую годовую прибыль на 
21,2%, уменьшить потери на нагрев в линии на 66,3%, увеличить внутреннюю 
норму рентабельности на 0,29%. 
Таблица 1.  
Показатели экономической эффективности инвестиций унифицирован-
ных и не унифицированных линий электропередачи 
 
U  
110 кВ 220 кВ 330 кВ 
УВЛ НВЛ УВЛ НВЛ УВЛ НВЛ 
∑Π дг  15,5 7,11 21,95 14,8 168,9 154,9 
ддR  0,89 0,41 0,95 0,42 3,07 2,89 
ΠдR  0,3 0,12 0,2 0,13 0,99 0,84 
IRR  0,59 0,39 0,64 0,53 2,6 2,57 
 
Так как внутренняя норма рентабельности есть граничной ставкой ссуд-
ного процента, то  для унифицированных линий, которые имеют внутреннюю 
норму рентабельности выше, инвестиции будут не эффективны при больших 
ставках ссудного процента, по сравнению с неунифицированными линиями. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ И ИСПОЛНЕНИЯ  
КАБЕЛЬНЫХ ТРАСС 
 
Ясинский Ю.А., к.т.н., доц. 
Украинская инженерно-педагогическая академия, г. Харьков 
 
 
В системах электроснабжения (СЭС) кабели представляют собой соеди-
нительные элементы между узловыми точками сети (трансформаторные под-
станции, РУ) и потребителями. Они выполняют функции передачи электро-
энергии и информации. Технически и экономически рациональное построение 
кабельных трасс значительно влияет на надежность и экономичность электро-
снабжения. Определяющим является последовательный учет и целенаправлен-
ное использование взаимосвязей для: построения СЭС, монтажа при сооруже-
нии кабельных установок, быстрого устранения повреждений. 
Целью данной работы является анализ условий рациональной прокладки 
кабелей как результата проектирования и технологии. 
Растущие требования к рациональной передаче электроэнергии и потока 
информации предъявляют повышенные требования к рациональной прокладке 
кабеля, которые должны быть предусмотрены в проектировании и реализованы 
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технологией, а именно: 
- более совершенная и полная координация требований проектировщи-
ков , технологов и исполнителей с целью повышения качества постановки задач 
и их решений; 
- более совершенная рационализация в стадии проектирования путем 
использования вспомогательных средств (каталогов с вариантами решений, 
проектов стандартных элементов, ЭВМ и др.); благодаря этому добиваются со-
кращения затрат труда и времени на проектирование; 
- технологически зрелые варианты решений (например, сокращение под-
земных работ, особенно ручных), рациональная прокладка и последующая за-
мена кабеля, пригодность для ремонта, ухода и реконструкции; 
- использование передового практического опыта прокладки кабеля и 
его эксплуатации; 
- всесторонний учет влияния качества прокладки кабеля на последую-
щую надежность эксплуатации кабельной сети и, тем самым, на электроснаб-
жение; 
- повышение экономии материалов, включая затраты на строительство и  
монтаж. 
Энергия и поток информации должны надежно передаваться для обес-
печения непрерывного производства. Для этого наиболее пригодны варианты 
прокладки кабеля без или с незначительным покрытием земли поврежденный 
кабель после установления места повреждения можно ремонтировать без 
больших земляных работ. Продолжительность отключения этого кабеля сокра-
щается тем самым с 10 – 20 часов примерно до 8 часов. 
Основным экономическим показателем является минимум приведенных 
затрат, который включает в себя следующие составляющие: 
- капитальные затраты (проектирование, средства производства, монтаж, 
строительство и т. д.); 
- стоимостные показатели эксплуатационных расходов (потери электро-
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энергии, амортизация, ремонт, обслуживание); 
- стоимостные показатели ущерба (в электрических установках, в про-
мышленных установках). 
С увеличением числа потребителей, подключенных к РУ, возрастает 
также число кабелей на трассе, в частности вблизи РУ, что значительно влияет 
на рост капитальных затрат и эксплуатационных расходов. 
Для оценки затрат на прокладку кабеля был выбран в качестве основно-
го исходного варианта широко используемый вариант 1 «Прокладка в тран-
шее». Сравнение этого варианта с другими вариантами, показывает, что про-
кладка в траншеях является на 50 – 80% экономичнее открытой кабельной 
трассы на бетонных шпалах и закрытого кабельного желоба. 
Затраты на метр прокладки кабельной трассы состоят из строительной 
части (земляные работы, готовые конструкции и т. д.) и затраты на монтаж. Ес-
ли сравнить прокладку по твердости грунта, то для грунта средней твердости 
затраты составляют 100%, для песчаной почвы – 90% и для твердой почвы – 
130%. Таким образом, предпочтение следует отдать варианту 3 «Открытая ка-
бельная трасса». Он обладает как экономическими, так и существенными тех-
ническими преимуществами. 
При постепенном и дальнейшем расширении промышленного предпри-
ятия или при реконструкции – варианты прокладки кабеля 2 и 4 имеют, помимо 
строительных и экономических преимуществ, также и более высокую эксплуа-
тационную пригодность. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ПРИ ПОДГОТОВКЕ  
СТУДЕНТОВ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СПЕЦИАЛЬНОСТЕЙ 
 
Гриб О. Г., д.т.н., проф., Блощенко Т. В.  
Харьковская национальная академия городского хозяйства 
 
На сегодняшний день одним из направлений государственной политики 
Украины является создание современного, интегрированного в мировое произ-
водство и способного к саморазвитию промышленного комплекса. Для реали-
зации такой политики необходима системная модернизация промышленного 
производства, обеспечивающая его соответствие современным требованиям 
научно-технологического прогресса.  
Решение этих сложных проблем развития промышленности Украины, в 
частности, ее энергетической отрасли, требует от высшего профессионального 
образования государства подготовки специалистов соответствующего уровня.  
Подготовку специалистов данного направления для научно-
исследовательской, проектно-конструкторской, производственно-
технологической и управленческой деятельности ведет ряд вузов Украины. 
Одной из составляющих подготовки студентов энергетических специ-
альностей является формирования у них соответствующих профессиональных 
умений средствами проведения практических и лабораторных работ, посвя-
щенных знакомству с особенностями конструкции, принципами работы и осо-
бенностями эксплуатации данных технических устройств. Они позволяют рас-
ширить и закрепить теоретические знания, полученные студентами на лекциях. 
В частности приборная база учета электрической энергии предполагает 
знакомство студентов энергетических специальностей с такими современными 
приборами как АНТЭС АР-3Ф, АНТЭС АК-3Ф, РЕКОН, РЕГИНА, РЕСУРС и 
т.д. Особое внимание следует уделить использованию этих приборов при про-
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ведении практических и лабораторных работ по таким дисциплинам профес-
сионального цикла как «Электроснабжение и электросбережение», «Микро-
процессорная техника», «Потребители электроэнергии», «Электроснабжение 
городов и промышленных предприятий». Это позволит расширить знания сту-
дентов, привить им практические навыки работы с современными приборами 
учета электрической энергии и повысить качество процесса обучения. Кроме 
того, инженеры, влядеющие такими практическими навыками, составят серьез-
ную конкуренцию на рынке труда среди специалистов энергетического профи-
ля, как в Украине, так и за ее пределами. 
 
 
 
УДК 621.313 
 
ПОДГОТОВКА СПЕЦИАЛИСТОВ ПО НЕТРАДИЦИОННЫМ  
ИСТОЧНИКАМ ЭНЕРГИИ 
 
Маляренко В.А., д.т.н., проф. 
Харьковская национальная академия городского хозяйства 
Яковлев А.И., д.т.н., проф. 
Национальный аэрокосмический университет «ХАИ» им. Н.Е. Жуковского, 
г. Харьков 
 
В настоящее время энергетика постепенно охватывает все новые сферы на-
учно-практической деятельности человека. Уровень современных энергетических 
систем требует высококвалифицированных специалистов по нетрадиционной энер-
гетике и энергетическому менеджменту. Созданием и эксплуатацией нетрадицион-
ных энергоустановок в настоящее время занимается ряд организаций и предпри-
ятий, которые требуют высококвалифицированных специалистов.  
В связи с этим научные направления ВУЗов Украины тесно связаны с 
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программами учебных дисциплин по нетрадиционным источникам энергии и 
энергетическому менеджменту. Почти 10 лет назад начата подготовка кадров 
для новой отрасли энергетики, и по состоянию на настоящее время в 14 вузах 
Украины открыты специальности «Нетрадиционные и возобновляемые источ-
ники энергии» и «Энергоменеджмент». 
Специалисты, осваивающие эти специальности, должны  хорошо владеть 
не только навыками разработки нетрадиционных энергоустановок, эксплуата-
ции и аттестации энергосистем, но и информационными технологиями созда-
ния нового бизнеса, управления инвестиционными программами в сфере энер-
гетики и использования нетрадиционных и возобновляемых источников энер-
гии, энергосбережения. 
Одним из важных направлений работы специалистов по энергоменедж-
менту является реинжиниринг бизнес – процессов, подъем корпоративных 
стандартов и нормативного регулирования предпринимательской деятельности 
в сфере энергетики на новый уровень, совершенствование системы управления 
экономикой в условиях рынка. 
Велика роль специалистов по возобновляемой энергетике и энергоменедже-
ров в системном анализе и управлении энергоснабжением, совершенствовании 
производственных процессов, управлении субподрядами, измерении производст-
венных показателей, контроле и оценке эффективности энергоснабжения, поиске и 
анализе информации по энергоэффективности, выполнении проектных заданий, 
разработке планов развития энергоснабжения потребителей и текущих планов про-
филактических мероприятий. Этот перечень можно продолжить. 
Основными направлениями в подготовке будущих специалистов по не-
традиционной энергетике являются  возобновляемые энергоресурсы, солнеч-
ные, ветровые и тепловые источники, процессы теплопереноса, аэродинамики, 
конструкционной и динамической прочности, компьютерное проектирование 
генерирующих систем, преобразование и аккумулирование энергии. Это требу-
ет хорошей фундаментальной и общеинженерной подготовки специалистов, 
знаний основ высшей математики, физики, начертательной геометрии, теорети-
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ческой механики, механики материалов и конструкций, теории машин и меха-
низмов и т.д. К специальным дисциплинам относятся: ресурсо - и энергосбере-
жение, возобновляемые источники энергии и установки, расчет и эксплуатация 
ветротурбин, ветроустановок, солнечных коллекторов, фотоэлектрических пре-
образователей, тепловых насосов, газогенераторов. Специалисты по нетради-
ционной энергетике могут работать на энергетических предприятиях, станциях, 
в конструкторских бюро, научно- исследовательских институтах.  
Бакалавр по энергетике после окончания должен знать и уметь использо-
вать методы построения и расчета ветровых турбин, ветрогенераторов, тепло-
вых и солнечных установок. 
Специалист по энергетике должен: знать методы математического  и фи-
зического моделирования, теорию и расчет информационно – управляемых 
систем и комплексов, в том числе использования тепловой энергии с низким 
температурным потенциалом; владеть методами проектирования и технологией 
производства нетрадиционных и возобновляемых энергоустановок, уметь экс-
плуатировать и обслуживать их.  
Магистр должен формулировать и самостоятельно решать актуальные 
проблемы научных исследований, знать методы моделирования энергетических 
процессов и их оптимизации с использованием компьютерных технологий, 
владеть методами математического и физического моделирования нетрадици-
онных энергоустановок, иметь представление об основах теории и практики 
педагогики высшей школы. 
В этом залог успешного решения проблем альтернативной энергетики, акту-
альность и перспектива указанных специальностей. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ОСВІТЛЮВАЛЬНИХ УСТАНОВОК 
 
Поліщук В.М., к.т.н., доц., Рой Ю.В. 
Харківська національна академія міського господарства 
 
 
Пропонуються технічні рішення для підвищення коефіцієнта потужності 
освітлювальних установок. 
Однією з найбільш актуальних проблем, пов'язаних з вимогами енергоз-
береження в освітлювальних установках (ОУ), є необхідність підвищення кое-
фіцієнта корисної дії таких систем. Проблема найбільш повного та якісного ви-
користання електроенергії в настояній час стає ще більш гострою у зв'язку з рі-
зким ростом цін на енергоресурси та тенденцію їх подальшого зростання, а та-
кож завдяки прийнятому міжнародному стандарту МЄК1000-3-2, згідно якому 
коефіціент потужності  таких елктроспоживаючих систем повинен наближатись 
до одиниці (для всіх споживачів потужністю більш ніж 300 Вт). Невиконання 
вимог цього стандарту має  наслідком відсутність конкурентноздатності виро-
бів і неможливість реалізувати їх за межами країни.  
Як відомо, основними функціональними елементами ОУ, пов'язаними зі 
споживанням електроенергії, є пускорегулюючий апарат (ПРА) та розрядна лампа 
(РЛ). Сучасні тенденції розвитку світлотехничної галузі характеризуються посту-
повою заміною електромагнітних ПРА, що мають коефіцієнт потужності в межах 
0,8-0,9 на електронні (ЕПРА), коефіцієнт потужності яких доходить до 0,95 і має 
резерви до подальшого збільшення. Крім того, застосування ЕПРА суттєво роз-
ширює функціональні можливості ОУ і покращує її світлотехнічні характеристики  
Сучасні ЕПРА для РЛ є напівпровідниковими інверторами, які спожи-
вають як активну, так і значну реактивну потужність, що пов'язано з існуванням 
фазового зсуву між живильною напругою та струмом і споживанням з мережі 
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несінусоїдальних струмів. В результаті коефіцієнт потужності таких апаратів не 
перевищував 0,5-0,7. Для покращення ситуації в сучасних ЕПРА широко засто-
совують так звані пасивні коректори коефіцієнта потужності (ККП), в яких 
компенсація зсуву фаз між струмом та напругою здійснюється за рахунок спе-
ціального включення ємкісних та індуктивних елементів. Однак ефективність 
такого способу підвищення коефіцієнта потужності недостатня з точки зору су-
часних вимог до енергоєкономічності, крім того, вона значною мірою залежить 
від величини та типу навантаження. Оскільки головною перешкодою до масо-
вого впровадження ЕПРА в ОУ є їх відносно висока ціна, тому з метою досяг-
нення їх конкурентноспроможності з більш дешевими електромагнітними ПРА, 
багато виробників вдаються до надмірного спрощення їх схем, які мають дуже 
низький коефіцієнт корисної дії (ККД) та негативно впливають на якість спо-
живаної електроенергії. Особливо це стосується до ЕПРА, які вбудовані в цо-
коль інтегрованих компактних люмінесцентних ламп [1]. 
Сучасні вимоги до підвищення енергоекономічності ОУ потребують 
принципово нових технічних рішень цієї проблеми, тому все більше виробників 
починають застосовувати в схемах так звані активні імпульсні ККП, які дозво-
ляють суттєво покращити енергоекономічні показники ОУ. В імпульсних ККП 
замість низькочастотного корегуючого фільтра пасивного коректора викорис-
товують високовольтну бустерну схему перетворювача напруги, що працює в 
режимові граничним з розривними струмами .Один з ключових функціональ-
них елементів ЕПРА –дросель виконує тут функцію баласта, який забезпечує 
стабілізацію розряда РЛ на падаючій ділянці вольт-амперної характеристики 
лампи. Існуючі імпульсні КПП [2] мають той недолік, що вихідна напруга їх 
буде змінюватись в залежності від величини струму навантаження, оскільки за-
ряд і розряд індуктивності дроселя буде відбуватися не однаковий час. В запро-
понованій нами схемі замість традиційного дроселя застосовується двохобмо-
точний дросель змінного струму [3], що дозволяє суттєво підвищити ефектив-
ність ККП і ЕПРА в цілому. Саме завдяки його використанню на початку кож-
ного напівперіода живильної напруги струм дроселя  Iдр і струм навантаження 
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Ін. мають однакову форму і значення як в режимі частотно-імпульсної, так і 
широтно-імпульсної модуляції. Для ефективної роботи імпульсного ККП індук-
тивність дроселя змінного струму вибирають такою, щоб вона була спроможною 
забезпечувати більш швидке зростання струму в ньому, ніж зростання вихідної 
напруги, в результаті чого фактично спожитий усереднений струм повторює си-
нусоїдальну форму живильної мережі, що підтверджує ефективну роботу ККП. 
Проведені дослідження свідчать, що запропонована схема забезпечує коефіцієнт 
потужності не менш ніж 0,96-0,97, що відповідає сучасним вимогам до ефектив-
ного використання електричної енергії системою та забезпечує електромагнітну 
сумісність електронних баластів РЛ з живильною мережею. 
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ШЛЯХИ ВДОСКОНАЛЕННЯ ОБЛІКУ СПОЖИВАННЯ ЕЛЕКТРОЕНЕГІЇ В 
СИСТЕМАХ ВЛАСНИХ ПОТРЕБ ПІДСТАНЦІЙ 
 
Рой В.Ф., д.ф-м.н., проф., Гаряжа В.М. 
Харківська національна академія міського господарства 
Момот В.В. 
ВАТ «Полтаваобленерго» 
 
Пропонується застосування у складі автоматизованих систем диспетчер-
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ського управління багатофункціональних електронних лічильників електроене-
ргії трипровідної мережі напругою 10(6) кВ для обліку та контролю споживан-
ня електроенергії на власні потреби підстанцій на напрузі 0,4 (0,23) кВ. 
Однією з складових частин технологічних витрат електроенергії (ТВЕ) 
при ЇЇ передачі, є витрати на власні потреби підстанцій (ПС).Для зменшення 
ТВЕ необхідне вдосконалення обліку, нормування та чіткий аналіз споживання 
цієї електроенергії. Зазвичай, облік у системах власних потреб здійснюється 
окремими приладами [1] (найчастіше індукційними трифазними дво- чи трие-
лементними лічильниками активної енергії). Впровадження на ПС автоматизо-
ваних систем обліку електроенергії (АСОЕ) [2] в складі систем диспетчерського 
управління (АСДУ) передбачає використання багатофункціональних електрон-
них лічильників електроенергії з імпульсним виходом. Такі лічильники, засто-
совуються переважно в трипровідних мережах високої напруги. 
Перехід до використання автоматизованих систем комерційного обліку 
електроенергії сумісно с АСДУ є найбільш перспективним в сучасних умовах 
[3]. Вказані системи є взаємодіючими в частині оперативного контролю за еле-
ктроспоживанням та навантаженням. Автоматизована система на кожному рів-
ні передбачає використання широкого спектру уніфікованих програмно-
технічних засобів з використанням мікропроцесорних технологій. На даний 
момент не існує чіткого рішення шодо можливості уніфікації типів лічильників 
з однаковими технічними параметрами на локальних рівнях ПС (як засобів ви-
мірювальної техніки в складі АСДУ) при наявності приєднань різного класу 
напруги: високовольтних фідерів 35/10(6) кВ та споживачів власних потреб 
0,4(0,23) кВ. Сучасні багатофункціональні електронні лічильники (наприклад, 
SL7000Smart фірми  Actaris, ZMD400AR/CR-ZFD400 AR/CR фірми «Landis Gуr 
Dialog» ) мають гнучку вимірювальну систему і програмуються для викорис-
тання у складі автоматизованих систем комерційного обліку електроенергії в 
три- або чотиріпровідній мережі високої або низької напруги при прямому чи 
трансформаторному ввімкненні [4]. На ПС 110(35)/10(6) кВ високовольтні точ-
ки обліку, в основному, виконують функцію технічного обліку. При впрова-
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дженні АСДУ на ПС» Полтаваобленерго» для високовольтного обліку застосо-
вані триелементні лічильники NR-03 ADD-EDO.3-U з живленням від трансфо-
рматорів напруги (ТН) (3*57,7/100В). Наявність трьох елементів в лічильниках 
дозволило встановити їх в колах власних потреб, як три провідних, так і чотири 
провідних (0,4) кВ, дє споживання може відбуватися по різних фазах незалеж-
но. В трипровідній мережі 0,23 кВ для живлення кіл струму лічильників засто-
совувались два трансформатори струму (фази А і С), а середній елемент вмика-
вся на суму струмів цих фаз із зворотною полярністю. В чотирипровідній ме-
режі 0,4 кВ встановлені три трансформатори струму і до них підключалися три 
елементи лічильників. Кола напруги отримували живлення від ТН, причому ви-
конувалось фазування так, щоб вектор лінійної напруги ТН співпадав з векто-
ром лінійної напруги від трансформатора власних потреб [5].                
Аналіз результатів вимірювань параметрів споживання власних потреб 
дозволив зробити такі висновки:                                                                              
- проведення обліку електроенергії власних потреб ПС на стороні 
0,4(0,23)кВ за допомогою електронних лічильників з номінальною напругою 
100 В доцільно лише з метою оперативного контролю параметрів активної еле-
ктроенергії при використанні їх в якості мікропроцесорних ЗВТ для отримання 
даних в АСДУ, якщо використання лічильників з гнучкою системою вимірю-
вання неможливе або недоцільне;                                                     
- для проведення точного оперативного контролю параметрів електроене-
ргії в системі АСДУ електронними лічильниками з номінальною напругою 100 
В, бажано дослідити доцільність обліку на високій стороні 10(6) кВ ТВП, зок-
рема, необхідність використовувати ТВП та ТН, які підключені до однієї й тієї 
ж секції шин, при цьому, вони повинні мати однакову групу з'єднань, (врахо-
вуючі можливість кутового зміщення) 
- при розрахунку реальних значень параметрів електроенергії необхідно 
враховувати відповідний коефіцієнт, який враховує використання лічильників 
на напругу 100 В у мережі 400(230) В.                                           
- використання електронних лічильників з номінальною напругою 100 В 
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на стороні 0,4(0,23) кВ для для організації точок обліку власних потреб ПС –
неприпустимо, при проведенні  обліку електроенергії  лічильниками прямого 
ввімкнення.  
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ПРИМЕНЕНИЕ САМОНЕСУЩИХ ИЗОЛИРОВАННЫХ ПРОВОДОВ  
В ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЯХ  ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 
 
Дьяков Е.Д., к.т.н., доц. 
Харьковская национальная академия городского хозяйства 
 
Ежегодно в нашей стране реконструируется десятки километров воз-
душных линий электропередачи. Перед проектировщиками постоянно возни-
кают вопросы, связанные с принятием решений об использовании традицион-
ных типовых проектов или внедрением новых технических решений, которые 
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предлагают организации-разработчики. Одним из таких технических решений 
являются самонесущие изолированные провода (СИП), которые предлагается 
применять в сетях 0.4 - 1 кВ и 6 - 20 кВ взамен традиционно используемых не-
изолированных проводов. СИП – это скрученные в жгут изолированные прово-
да, изоляция которых выполнена из светостабилизированного полиэтилена. Ос-
новные преимущества данных проводов заключаются в следующем:  
- уменьшается время на проведение монтажных работ; 
- повышается механическая прочность проводов и соответственно 
уменьшается вероятность их обрыва; 
- отсутствует возможность схлёстывания проводов; 
- уменьшается вероятность образования гололёда на проводах; 
- уменьшаются потери в ВЛ за счёт уменьшения реактивного сопротив-
ления изолированного провода;  
- появляется возможность выполнять новые ответвления под напряжением; 
- ограничивается возможность несанкционированного отбора электро-
энергии; 
- уменьшается зона отчуждения линии электропередачи; 
- повышается пожаробезопасность ВЛ; 
- исключается возможность случайного прикосновения людей к прово-
дам, находящимся под напряжением 
Даже краткий анализ перечисленных преимуществ позволяет сделать 
однозначный вывод о целесообразности использования данных проводов. Ос-
новной проблемой, с которой приходится сталкиваться проектировщикам явля-
ется отсутствие достоверной информации о целесообразной области использо-
вания того или иного типа СИП. В настоящее время фирмами Nokia Cables 
(Финляндия), Alkatel (Франция), а также предприятия «Севкабель», «Иркутск-
кабель» и  «Москабельмет» (Россия) выпускают качественные СИП различных 
конструкций. Наибольшее распространение в России сейчас получили две сис-
темы СИП: финская АМКА с «голым» несущим нулевым проводом и француз-
ская «Торсада» с изолированным несущим нулевым проводом, вокруг которых 
 81
скручены изолированные фазные провода. Более  современная конструкция 
СИП,  разработана в Германии. В ней фазные и нулевой провод выполняют не-
сущие функции. 
Одной из последних разработок являются самонесущие провода СИП-4. 
Это провод без несущего троса, содержащий четыре проводника из уплотнен-
ных алюминиевых жил равного сечения скрученых между собой. Изоляция в 
этих проводах изготовлена из термопластичного атмосферостойкого полиэти-
лена высокого давления. Крепление провода осуществляется сразу за все четы-
ре проводника, что обеспечивает увеличение суммарной разрывной прочности 
провода. При изготовлении СИП-4 используется новая технология скрутки про-
водов, которая обеспечивает самосброс налипшего мокрого снега и гололеда. 
Кроме СИП-4 выпускаются также марки: СИПс-4 с изоляцией из сшито-
го полиэтилена и СИПн-4 с изоляцией из полимерной композиции не распро-
страняющей горение.  
Провода с изоляцией из сшитого полиэтилена марки СИПс-4 обладают  
большей допустимой температурой на токоведущей жиле, по сравнению с про-
водами СИП-4 и СИПн-4. Это  позволяет передавать по ним примерно на 30% 
большую мощность. Кроме того, эти провода обладают большей устойчиво-
стью в режиме короткого замыкания.  
Провод СИПн-4 целесообразно применять в тех случаях, когда необхо-
димо обеспечить повышенные требования по пожарной безопасности. 
Из анализа литературных источников следует, что по сравнению с не-
изолированными «голыми» проводами надежность и безопасность линии, ос-
нащенной СИП, повышается до уровня надежности кабельных линий. Данное 
обстоятельство позволяет сделать однозначный вывод о целесообразности  
внедрения в электрических сетях самонесущих изолированных проводов. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА  
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ОТХОДОВ В АВТОНОМНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ 
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Харьковская национальная академия городского хозяйства 
 
Введение. Высокая энергетическая эффективность экономики Украины 
является причиной для существующего значительного потенциала энергоэф-
фективности. Показатели энергетического потенциала биомассы отличаются от 
потенциала других возобновляемых источников энергии тем, что, кроме клима-
тометеорологических условий, энергетический потенциал биомассы в стране в 
значительной мере зависит от многих других факторов, в первую очередь от 
уровня хозяйственной деятельности. 
Постановка задачи. Среднегодовые показатели энергетического потен-
циала основных видов биомассы для энергетических потребностей могут быть 
использованы для установления потенциала при учете соответствующих коэф-
фициентов по увеличению или уменьшению объемов полученной биомассы в 
расчетном году. Далее можно привести коэффициенты основных сельскохозяй-
ственных культур: кукуруза – 0.55 - 1.20; соевые бобы – 0.55 - 2.60; сахарная 
свекла – 0.07 - 0.20.Численные значения коэффициентов зависят не только от 
вида культуры, Нои от условий выращивания, а также от методов определения 
коэффициента. Поэтому данные о наличии каждого из видов биомассы для 
энергетических потребностей в областях Украины требуют ежегодного учета, 
данные о распределении ее энергетического потенциала соответственно требу-
ют перерасчета. 
Основными технологиями переработки биомассы, которые можно реко-
мендовать к широкому внедрению в данное время есть: прямое сжигание, гази-
фикация, анаэробная ферментация с образованием  биогаза, производство спир-
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тов и масел для получения моторного топлива. Решения агротехнических про-
блем есть не менее важным фактором в пользу биоэнергетики; так как это по-
вышение урожайности за счет высококачественных удобрений, и уменьшения 
на полях вредной микрофлоры и нежелательной растительности. В табл. 1 при-
ведены потенциалы растительной сельскохозяйственной биомассы в Украине. 
 
Таблица 1 – Потенциал растительной сельскохозяйственной биомассы в Украине 
 
№ 
п/п Области 
Биомасса 
зерно-
бобовых 
культур, тыс 
МВт·ч/год 
Биомасса 
подсолнуха, 
тыс МВт· 
ч/год 
Растительные 
отходы кукуру-
зы, тыс МВт· 
ч/год 
Растительные 
отходы овощей 
открытого и за-
крытого грунта, 
тыс МВт· ч/год 
1 Винницкая 2400 1197 2780 440 
2 Волынская 200 0 170 200 
3 Днепропетровская 1040 6232 5940 820 
4 Донецкая 360 5244 3330 1060 
5 Житомирская 470 3 320 300 
6 Закарпатская 70 23 710 210 
7 Запорожская 660 5720 3180 580 
8 Ивано-
Франковская 
150 0 360 190 
9 Киевская 1140 88 1530 910 
10 Кировоградская 950 4346 3580 310 
11 Луганская 820 4320 2090 570 
12 Львовская 270 0 270 310 
13 Николаевская 740 3598 1470 490 
14 Одесская 1160 4484 3560 850 
15 Полтавская 1830 2843 3660 500 
16 Ровенская 200 0 310 230 
17 Сумская 1120 488 1290 330 
18 Тернопольская 1110 0 670 240 
19 Харьковская 1210 4466 2990 580 
20 Херсонская 570 2260 2300 700 
21 Хмельницкая 1480 6 2490 330 
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№ 
п/п Области 
Биомасса 
зерно-
бобовых 
культур, тыс 
МВт·ч/год 
Биомасса 
подсолнуха, 
тыс МВт· 
ч/год 
Растительные 
отходы кукуру-
зы, тыс МВт· 
ч/год 
Растительные 
отходы овощей 
открытого и за-
крытого грунта, 
тыс МВт· ч/год 
22 Черкасская 1740 1466 3550 600 
23 Черновицкая 290 7 1490 230 
24 Черниговская 700 71 950 360 
25 АР Крым 130 1102 960 730 
 Всего 21110 47964 49950 12070 
 
 
 
Как видно из приведенных данных , наибольшим потенциалом  биомас-
сы зернобобовых культур, подсолнуха, отходов кукурузы  обладают : Харьков-
ская, Одесская, Полтавская ,  Винницкая и Киевская области .Однако, нельзя не 
отметить тот факт, что сезонность образования растительных остатков является 
отрицательным моментом. .При оценке экономической целесообразности про-
изводства энергии из остатков с\х культур решающими являются следующие 
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факторы:1) сосредоточение сельскохозяйственных остатков в данном районе  и 
2) возможность переработки их вблизи этого района. Следует иметь в виду и то, 
что расстояния определяют потребности в транспортных средствах, а характер 
территории – легкость сбора сельскохозяйственных остатков. 
 
Литература 
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УДК 621. 
 
СОВРЕМЕННАЯ КОНЦЕПЦИЯ РАЗВИТИЯ НАРУЖНОГО И  
АРХИТЕКТУРНОГО ОСВЕЩЕНИЯ МЕГАПОЛИСА 
 
Семенов В.Т., к.а., проф., Сапрыка А.В., к.т.н., доц., Овчинников С.С., д.т.н., проф., 
Гриб О.Г., д.т.н., проф. 
Харьковская национальная академия городского хозяйства 
Римшин В.И., д.т.н., проф. 
Московский институт коммунального хозяйства и строительства 
 
 
Концепция является составной частью целостной системы планирования 
инфраструктуры мегаполиса на перспективу и предполагает создание прикладных 
программ и проектов в системах наружного и архитектурного освещения. Реали-
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зация концепции развития наружного и архитектурного освещения мегаполиса 
направлена на дальнейшее совершенствование системы наружного освещения. В 
ней предложен новый системный подход, который объединяет все городские сис-
темы наружного освещения в единый комплекс. Наряду с этим Концепция интег-
рирует новейшие достижения ведущих стран мира на основе синтеза методологии 
системного анализа, а также опыта внедрения реальных программ развития на-
ружного освещения городов, которые накладываются на совокупность объективно 
существующих ресурсов, систем ограничений и приоритетов. 
Необходимо комплексная разработка для центральных и густонаселен-
ных районов города одной системы архитектурного, рекламного и информаци-
онного освещения с максимальным использованием генерируемого светового 
потока для утилитарных целей и создания одинаковой комфортной световой 
среды. Для этого необходимо совместные работы светотехников, архитекторов 
и дизайнеров. Возможно в рамках специальной рабочей группы. Разработка 
конкретных проектов в этом направлении позволит привлечь средства фирм и 
предприятий для повышения качества и комфортности световой среды, исклю-
чит возможность создания хаотических световых элементов, противоречащих 
требованиям эстетики и светотехники.   
Проведенный анализ современного состояния и перспектив развития на-
ружного и архитектурного освещения мегаполиса показывает необходимость 
внедрения таких первоочередных мероприятий: 
1. При освещении мегаполиса необходимо иметь единое комплексное 
композиционное решение, основанное на одной художественной идее, которая 
будет объединять все элементы освещения и стремиться к обеспечению макси-
мальних удобств в создании комфорта жизни.  
2. При эксплуатации осветительных установок имеет место отклонение 
световых параметров от нормируемых. Рациональное использование светового 
потока источников света особенно в наружном освещении, может обеспечить 
повышение эффективности до 20%. Это может быть достигнуто за счет точнос-
ти воспроизведения необходимых кривых силы света световых приборов и их 
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юстировки в процессе монтажа и эксплуатации. 
3. Разработка стоимостной оценки значений параметров и характеристик 
осветительных установок и учет ее во взаиморасчетах поставщика и потребите-
ля световой энергии будет способствовать разумному подходу к техническим 
требованиям на осветительные установки, а поставщика - обеспечивать строгое 
соответствие им в процессе эксплуатации осветительных установок и наиболее 
эффективно использовать современные приборы, устройства и средства управ-
ления в освещении. При таком подходе и поставщик и потребитель световой 
энергии будут заинтересованы в оптимальных режимах работы систем освеще-
ния и минимальных энергозатратах. 
4. Необходима разработка методик и устройств для измерения парамет-
ров осветительных установок при их паспортизации, вводе в эксплуатацию и 
контроля в процессе наработки. Современное состояние фотометрии позволяет 
на основе цифровых технологий создать приемлемую в полевых условиях тех-
нологию измерения любых характеристик осветительных установок. 
5. Замена неизолированных воздушных алюминиевых проводов на са-
монесущие изолированные провода СИП ("Торсада") позволит снизить потери 
в сети до 2,5 процентов и затраты на электроэнергию. 
6. Повышение точности воспроизведения необходимых параметров ос-
вещения (снижение коэффициента неравномерности, стабилизация режимов ра-
боты источников света при низком качестве электроэнергии (отклонениях и ко-
лебаниях напряжения сети и др.)) позволит снизить затраты на создание задан-
ных условий работы зрительного анализатора и повысить срок службы источни-
ков света и других элементов осветительных установок в 1,5-2 раза. Для устра-
нения влияния низкого качества электроэнергии на эффективность осветитель-
ных приборов необходимо применять стабилизаторы-регуляторы и компенси-
рующие устройства, включаемые и отключаемые строго по суточному графику. 
7. Разработка комплексных проектов освещения центральных и много-
населенных районов, включающих наружное, архитектурное, рекламно-
информационное освещение позволит эффективно использовать генерируемые 
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всеми излучателями световые потоки, создать комфортную световую среду, 
обеспечить дизайн и необходимый уровень зрительных восприятий. 
 
 
 
УДК 621.337.2  
 
РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ОСВЕЩЕНИЕМ  
ИНФОРМАЦИОННЫХ СТЕНДОВ 
 
Нестеров М.Н., к.т.н., доц., Семернин А.Н., к.т.н. доц., Смольников М.В. 
Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 
 
Постоянный рост тарифов на электроэнергию заставляет искать пути 
снижения электропотребления. Экономия электропотребления без ущерба инте-
ресов потребителей может быть достигнута внедрением энергосберегающих 
технологий и новейших технологических решений в системе электропотребле-
ния [1]. 
В БГТУ им. В.Г. Шухова ведутся широкомасштабные работы по энерго-
сбережению в том числе и электрической энергии, а также снижению затрат 
связанных с заменой электрических осветительных приборов. 
В корпусах университета установлены информационные стенды с под-
светкой в виде малогабаритных светильников с лампами накаливания (см. 
рис.1), рассчитанными на работу в сети ~ 220В. Общее количество ламп нака-
ливания составляет более 2000 шт. В процессе эксплуатации осветительных 
приборов приходится заменять свыше 100 шт. перегоревших ламп накаливания 
в неделю. 
В связи с этим была поставлена задача по снижению эксплуатационных 
расходов, связанных с заменой перегоревших ламп накаливания и уменьшению 
потребления электроэнергии при освещении информационных стендов. 
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Было проведено тестирование компактных люминесцентных ламп про-
изводителей “Vito”, “Feron” и  “Yusing” и ламп накаливания “Pila”, “Космос” 
“Osram”, “Philips” в эксплуатационных условиях с помощью тепловизора TVS-
110 SERIES HANDY THERMO, анализатора электропотребления AR.5М и 
цифрового люксметра RS 108-7133.  
На основании полученных результатов были даны рекомендации: 
1) о целесообразности использования в качестве источников света в ин-
формационных стендах рефлекторных ламп накаливания, поскольку они дают 
мощный направленный световой поток, имеют низкую стоимость и небольшие 
размеры. 
2) об уменьшении мощности используемых ламп накаливания.  
С целью увеличения срока службы ламп накаливания, в цепь управления 
осветительными приборами  необходимо включить блок защиты “Feron”, защи-
щающий лампы накаливания от бросков тока при включении питающей сети. 
Для экономии электроэнергии используется устройство автоматического 
управления освещением LX-02. Подсветка стенда включается при нахождении 
рядом с ним людей и автоматически выключается, когда человек покидает ра-
бочую зону автоматического коммутатора. 
Для управления освещением информационных стендов был выбран  
универсальный логический модуль LOGO! Siemens. На базе этого модуля были 
отработаны алгоритмы оптимального электропотребления освещением инфор-
мационных стендов университета. 
Функциональная схема системы автоматического управления освещени-
ем информационного стенда представлена на рис. 1. 
Система автоматического управления включает: 
• автоматический коммутатор  LX-02; 
• универсальный логический модуль LOGO! 230RS; 
• блок защиты “Feron” ламп накаливания от бросков тока при включе-
нии и от перенапряжения питающей сети. 
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Рис.1. Функциональная схема системы автоматического управления освещением 
 
Подсветка стенда состоит из малогабаритных светильников с рефлек-
торными лампами накаливания мощностью 25 – 35 Вт. 
В результате выполненных исследований установлено: 
1. Замена ламп накаливания на энергосберегающие малогабаритные лю-
минесцентные лампы не позволяет в полной мере добиться экономии электро-
энергии без ущерба интересов потребителей, поскольку стоимость этих ламп в 
10 – 15 раз выше стоимости ламп накаливания. 
2. Энергосберегающие малогабаритные люминесцентные лампы, уста-
новленные в плафоны, предназначенные для ламп накаливания, ухудшают 
внешний вид стендов и не дают направленный световой поток, что ухудшает 
его информативность. 
3. В результате тестирования  малогабаритных люминесцентных ламп 
были обнаружены отклонения в их работе от паспортных данных.  
4. Тестирование ламп накаливания показало преимущество рефлектор-
ных лампам  по сравнению с обычными лампами накаливания.  
5. С целью увеличения срока службы ламп накаливания, необходимо ог-
раничить пусковой ток во время включения (например: автоматический комму-
татор LX-02).  
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6. При установке ламп накаливания необходимо учитывать размеры 
плафона светильника и обеспечить естественное охлаждение ламп в процессе 
эксплуатации, а так же качество электрических контактов. 
7. Для экономии электроэнергии в цепь управления освещением необхо-
димо включать устройства автоматического управления (например: автомати-
ческий коммутатор LX-02); 
8. Экономичные временные алгоритмы управления электропотреблени-
ем реализуются на базе  программируемых логических контроллеров (напри-
мер: LOGO! Siemens). 
С учетом выполненных исследований разработана и создана система ав-
томатического управления информационным стендом, позволяющая снизить 
потери электроэнергии за счет внедрения энергосберегающих технологий.  
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